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JEAN-PIERRE PORTMANN 
par André Pancza 
Président de la Société neuchâteloise de Géographie 
Né le 3 novembre 1921, Jean-Pierre Portmann est originaire 
d'Escholmat (Lu) et de Cornaux (NE). Il passa son enfance près de son 
village d'origine dans ce décor du pied du Jura où la chaîne jurassienne 
rencontre le Moyen-Pays suisse. Après avoir suivi ses classes de 
scolarité primaire au Landeron, il entrera au Collège Classique et 
ensuite au Gymnase de Neuchâtel. Jeune bachelier ès Lettres en 1940, 
Jean-Pierre Portmann entreprend des études à la Faculté des sciences de 
l'Université de Neuchâtel. L'influence personnelle et l'exemple de ses 
professeurs H. SPINNER et E. WEGMANN, d'une renommée inter- 
nationale, joueront un rôle déterminant dans la carrière future du jeune 
étudiant. Assistant d'abord à l'Institut de Botanique et plus tard à 
l'Institut de Géologie (de 1944 à 1951), il eut le privilège de collaborer 
avec ce savant exigeant et mondialement connu que fut le professeur 
E. WEGMANN. 
Sa licence ès Sciences obtenue, le temps de Jean-Pierre Portmann sera 
partagé entre l'assistanat, la préparation d'une thèse de doctorat et 
l'enseignement secondaire à l'Ecole Supérieure de Jeunes Filles et plus 
tard au Gymnase Cantonal de Neuchâtel. Il restera longtemps fidèle au 
Gymnase, où de 1951 à 1972 il sera professeur de Sciences naturelles 
avant de se vouer à la formation géographique des futurs bacheliers. 
On se souvient des cours du Professeur Portmann qui furent souvent 
interdisciplinaires, ajoutant au raisonnement du géographe les 
préoccupations du biologiste. Il mettait en évidence l'action de 
l'homme sur le milieu qui l'entoure, préférant une intégration à tout 
développement incontrôlé. Cette conviction profonde d'un écologiste 
d'avant-garde sera exprimée plus tard dans ses publications intitulées: 
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"Pour une géographie globale", "L'homme dans la nature: notions de 
géoécologie" ou encore "L'homme dans son environnement". 
Assistant et doctorant sous la direction du Professeur E. WEGMANN, 
Jean-Pierre Portmann ne sera pas un véritable disciple de son maître. 
Aussi, dans ses recherches, préfère-t-il à l'approfondissement de 
quelques problèmes de géologie structurale, l'étude des formations 
superficielles du Moyen-Pays. Il soutiendra en 1956 sa thèse intitulée: 
"Pétrographie des formations glaciaires". 
L'étude du Quaternaire en général et des formations superficielles en 
particulier étaient laissées de côté jusqu'alors dans notre région. Les 
géologues n'avaient guère de considération pour ces matériaux qui les 
empêchaient de voir les coupes et affleurements géologiques ! Cette 
attitude surprend aujourd'hui où l'étude du Quaternaire a pris une 
importance primordiale. Jean-Pierre Portmann a le mérite d'avoir mené 
à chef une étude approfondie et systématique des dépôts morainiques de 
nos régions. Ce travail de recherche d'un pionnier restera toujours une 
contribution fondamentale à la connaissance des formations superfi- 
cielles de la Suisse occidentale. 
La carrière académique de Jean-Pierre Portmann débuta en 1957. Il fut 
d'abord Privat-docent à la Faculté des sciences de 11. Jniversité de 
Neuchâtel où il enseigna la Géologie du Quaternaire; ensuite, dès 1962 
il fut Chargé de cours en géographie physique. 
L'Université de Berne fit appel à lui en lui confiant également une 
charge de cours en géographie physique. 
Le Quaternaire, "l'ère géologique de l'homme", demeura la colonne 
vertébrale des recherches fondamentales et appliquées de Jean-Pierre 
Portmann. L'étude des formations glaciaires l'entraînera dans les Alpes 
bien sûr, mais aussi au Nord de l'Europe, (Norvège, Suède, Spitzberg 
et Pays-Bas) lors de campagnes de recherches très fructueuses. Plus 
récemment, c'est encore ces mêmes études qu'il fit au Québec, lors d'un 
séjour prolongé à l'Université de Laval. 
Pendant ses dernières années d'enseignement à FUniversité, Jean-Pierre 
portmann donna une nouvelle dimension à ses recherches. Du 
précurseur quaternaliste qu'il fut à ses débuts, il deviendra l'homme 
soucieux de la préservation de l'environnement comme en témoignent 
ses travaux récents. 
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Ses étudiants gardent le souvenir d'un professeur proche d'eux, ayant 
toujours un mot sympathique pour chacun et possédant surtout des 
connaissances extrêmement étendues. 
Les sorties sur le terrain furent des moments privilégiés qui se 
terminaient souvent dans une auberge de campagne accueillante où, 
dans une ambiance détendue et sur un ton mi-sérieux, mi-anecdotique il 
conta les épisodes de la "petite histoire des grandes découvertes 
géologiques". 
La bibliographie de Jean-Pierre Portmann nous montre aussi son désir 
de mieux faire connaître les grands naturalistes neuchâtelois du siècle 
passé. L'histoire des sciences le passionne et une dizaine d'articles 
consacrés à L. AGASSIZ, A. GUYOT, et A. DE MONTMOLIN 
témoignent de cet attachement. (Nous avons appris que d'autres 
contributions suivront prochainement). 
Jean-Pierre Portmann n'est pas l'homme des congrès et des grandes 
réunions internationales. Il avoue sa préférence pour des contacts et 
échanges individuels plus directs et plus vrais. Sa correspondance avec 
beaucoup de ses collègues en témoigne. 
Dévoué à la cause géographique, il fut à deux reprises (1956-59) et 
1974-75) président de la Société neuchâteloise de Géographie. Sur le 
plan international, il fut membre du Comité pour l'histoire des 
Sciences géologiques de l'UGI et aussi membre du groupe de travail de 
l'Union géographique internationale (UGI): "La cartographie de 
l'environnement et de sa dynamique", pour ne relever que deux de ses 
activités parmi tant d'autres. 
Aujourd'hui, à l'âge de la retraite et malgré des ennuis de santé, Jean- 
Pierre Portmann poursuit son activité scientifique. L'histoire des 
sciences le passionne toujours et lors de ses visites hebdomadaires à 
l'Institut de Géographie, il nous fait part de ses dernières découvertes 
avec son enthousiasme habituel. 
En joignant à ce numéro spécial du Bulletin de la Société neuchâte- 
loise de géographie nos voeux de santé, nous tenons à rendre hommage 
à ce professeur, précurseur de l'étude des formations du Quaternaire en 
pays de Neuchâtel et à qui nous devons tous beaucoup. 
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JEAN-PIERRE PORTMANN ET L'INSTITUT DE 
GEOGRAPHIE DE L'UNIVERSITE DE 
NEUCHATEL 
par Frédéric Chiffelle 
Directeur de l'Institut de géographie et doyen de la Faculté des lettres de 
l'Université de Neuchâtel 
Jean-Pierre Portmann a participé à toutes les étapes du développement 
de l'Institut de géographie de l'I. Jniversité de Neuchâtel. Au moment où 
ce dernier faisait encore partie de l'Institut d'ethnologie sous 
l'appelation de Séminaire de géographie, et était par conséquent 
localisé au Musée d'ethnographie de Neuchâtel, Jean-Pierre Portmann 
enseignait la géographie physique aux étudiants du Brevet pour 
l'enseignement secondaire inférieur (BESI). A notre demande, il a 
accepté de réorienter ses cours vers la géomorphologie régionale d'une 
part, la climatologie d'autre part, enfin la géo-pédologie, afin de 
pouvoir faire bénéficier de son enseignement non seulement les 
étudiants du BESI, mais également ceux de licence, tout en évitant les 
chevauchements avec la géomorphologie générale enseignée aux 
mêmes étudiants par le professeur Daniel Aubert. 
L'enseignement de Jean-Pierre Portmann constituait ainsi l'embryon de 
ce qui est devenu, à sa retraite, une triple charge de cours de géographie 
physique: la géomorphologie régionale assumée par M. André Pancza, 
la climatologie par M. François Jeanneret et la géographie des sols par 
Mme Claire Guenat. Cette triple orientation permettait un 
renforcement de la géographie physique à l'Institut de géographie par 
les qualités de spécialistes de chacun des trois titulaires. 
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Jean-Pierre Portmann a également participé aux étapes du 
développement et aux déménagements successifs de l'Institut de 
géographie. La séparation du Séminaire de géographie de l'Institut 
d'ethnologie a correspondu, en 1974, à la création de la première chaire 
complète de géographie humaine de l'Université de Neuchâtel confiée 
au soussigné, et au transfert du Séminaire au Coq d'Inde 10, dans une 
magnifique bâtisse historique. 
La promotion du Séminaire de géographie au rang d'Institut en 1978 a 
été suivie d'un nouveau déménagement à Clos-Brochet, dans la très 
belle villa Jordan, qu'il nous a coûté de quitter au printemps 1986 pour 
nous installer dans la nouvelle Faculté des lettres de l'Espace Louis- 
Agassiz 1 (nom choisi pour la Faculté des lettres en l'honneur du 
savant dont Jean-Pierre Portmann est l'un des spécialistes). Ce dernier 
déplacement a été suivi d'un nouveau développement de l'Institut par 
les personnes qui ont renforcé le corps des assistants et des enseignants 
(un enseignement de géographie appliquée à l'aménagement du 
territoire, un autre de géographie humaine spécialisée, enfin un 
enseignement de cartographie assistée par ordinateur, ce dernier étant 
lié à la création d'un laboratoire de cartographie automatique). 
Pendant toute cette période, Jean-Pierre Portmann a fait bénéficier 
l'Institut de géographie de ses recherches dans ses divers domaines de 
spécialisation: le quaternaire, son domaine privilégié où il s'est illustré 
aussi bien en Suisse qu'en Scandinavie et au Canada (recherches avec le 
Centre d'études nordiques de l'Université Laval à Poste-de-la-Baleine, 
Nouveau Québec); Jean-Pierre Portmann a participé au projet MAB 
(Man and Biosphere) de l'Unesco, en particulier dans les études faites à 
Château-d'Oex. Il a contribué largement aux recherches de glaciologie. 
Il est devenu l'un des meilleurs connaisseurs de l'histoire des sciences 
dans le canton de Neuchâtel. Dans ses efforts de rapprochement avec la 
géographie humaine, il a publié plusieurs études sur les paysages, qu'il 
dessine d'ailleurs admirablement, et qu'il a en outre étudiés dans 
l'oeuvre de Ramuz. 
Nous éviterons le panégyrique par égard à la modestie de Jean-Pierre 
Portmann. Nous tenons cependant à lui dire qu'il a été un collègue très 
apprécié, dévoué, affable, accommodant, bref, qu'il est un ami auquel 
nous tenons à dire notre vive gratitude. 
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polycopié. Université de Neuchâtel, 43 p. 
1984 L'homme dans son environnement: le programme MAB. 
Bull. Soc. neuch. de géographie, 28, p. 147-176. [y 
compris annexe II: BOTTERON p. Y. & VAUCHER 
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géographie, Université de Neuchâtel]. 
1985 Les calamités naturelles. La géographie des risques. Les ris- 
ques géomorphologiques en Suisse. Cours polycopié, 71 p. 
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de 1949. 
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1956, p. 8-12. 
1965 Sur l'Aptien de Boveresse (Jura neuchâtelois), Bull. Soc. 
neuch. sc. nat. 88, p. 123-127 [en collaboration avec Mme 
S. GUILLAUME, Paris]. 
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1963 Carte des formations superficielles de l'Entre-deux-Lacs (1: 
5'000), pour le compte du Service cantonal des améliora- 
tions foncières (inédit). 
1964 De la nature des moraines. Les Alpes 46,6, p. 130-132, 
1 fig. 
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1964 Pétrographie des formations glaciaires à l'Est du lac de 
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collaboration avec JAYEI' A., Genève]. 
1966 Les formations superficielles de la feuille Adventdal (carte 
géologique se Svalbard, Spitzberg occidental). Inédit, 
Neuchâtel, 33 p. dactyl. 18 pl. 6 cartes en annexe (inédit). 
1966 Qu'attendre de la géologie du Quaternaire ? Bull. Soc. 
neuch. sc. nat. 90, p. 285-290. 
1966 Recherches géo-glaciologiques. Les Alpes, Bulletin du 
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Meddelelser Nr. 98,15 p. et 10 fig. 
1970 Présence de moraine de fond à Poste-de-la-Baleine (Nouveau- 
Québec). Cahiers de géographie de Québec, 14,32, p. 243- 
251. 
1971 Postglaciaire à Poste-de-la-Baleine (Nouveau Québec, 
Canada). Actes soc. helv. sc. nat., p. 120-121. 
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(Nouveau Québec). Cahiers de géographie de Québec, 45, 
p. 479-482; avec une carte au 1: 25'000. 
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25. I. 67. et Bull. Soc. neuch. sc. nat. 90, p. 291-292. 
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SILLONS DE TORRENTS SOUS-GLACIAIRES 
Daniel Aubert 
géologue 
Dans certaines forêts du bassin molassique, on découvre de curieux 
sillons creusés dans la moraine, par places jusque dans la molasse 
sous-jacente, et il en existe aussi sur le versant jurassien. Leur absence 
dans les surfaces cultivées s'explique par le nivellement exercé par 
l'activité agricole. 
Au premier abord, on est tenté de les considérer comme le lit d'anciens 
ruisseaux, mais ils ne sont pas soumis à la pente; ou comme de vieux 
chemins dont ils ont parfois retrouvé l'emploi, mais beaucoup ne 
conduisent nulle part. 
Groupés en faisceaux désordonnés, ces sillons prennent naissance sur 
des plateaux, se prolongent sur des croupes et prennent fin sur des 
versants ou à leur pied sans se raccorder à d'autres formes du relief. 
Nous en avons étudié deux faisceaux, l'un en plaine, l'autre sur la 
moraine rhodanienne et locale d'un pâturage jurassien. 
RÉSEAU DU BOIS DE LA CHASSE (Fig. 1) 
Ce lieu-dit (coord. 534.000/158.250) de la commune de Crissier, 7 Km 
au Nord-Ouest de Lausanne, désigne l'extrémité du plateau boisé et 
bosselé de Plamont, limité par les ravins de deux gros ruisseaux, à 
l'Ouest la Sorge appelée aussi Grande Chamberonne, à l'Est son 
affluent la Chamberonne ou Petite Chamberonne. 
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Figure 1 Réseau du Bois de la Chasse. 
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A l'approche de leur confluent, le plateau se prolonge par deux croupes 
inégales, séparées par un vallon encombré de moraine, et la principale 
se termine par une crête molassique échancrée par des glissements de 
terrain. Les grès tendres de la molasse chattienne, dont la zone des 
affleurements est indiquée sur la figure, affleurent aussi dans le lit et 
sur les versants des deux cours d'eau, et une épaisse moraine à bloc re- 
vêt toute l'étendue du plateau et s'amincit, puis s'efface, sur ses flancs. 
Les sillons de ce réseau naissent sur des croupes ou sur des surfaces à 
peine inclinées. Privés de bassin d'alimentation, ils débutent par une 
étroite rainure peu profonde, qui s'accentue au bout de quelques mètres, 
puis s'amplifie en relation avec la morphologie. Les sillons [B], [D], 
[E] et [F] de la figure 1 sont indépendants de la pente. [B] s'allonge 
d'abord sur le plateau sans en épouser les inflexions, puis, 
simultanément, tous les quatre entaillent profondément le sommet et 
le flanc oriental de la coupe occidentale. Toutefois [D] s'écarte des 
autres et ouvre une brèche au bord du ravin de la Sorge. 
Le comportement des deux sillons suivants est un peu différent. [A] 
fait un brusque coude pour rejoindre [C], et ce dernier, d'abord oblique 
sur une déclivité du plateau, s'engage ensuite dans la gouttière entre les 
deux croupes. Quant à [G], orienté presque transversalement, il 
appartient sans doute à une autre catégorie de dépressions en relation 
avec les tassements molassiques. 
En aval, [B] et [D] se rapprochent puis prennent fin à la rupture d'un 
glissement. [E] et [F], qui devaient se rejoindre dans l'état initial, et 
[C], sont interrompus par un chemin parallèle au ruisseau. Auparavant 
ils devaient tous se terminer sur la terrasse molassique couverte de 
moraine, dans laquelle s'emboîte la Chamberonne à une profondeur de 
2à3 mètres. Nos sillons sont donc indépendants de l'hydrographie 
actuelle. 
Comme le montre le profil longitudinal de [E] (Fig. 2) ces sillons 
sont des traits de scie, qui se sont approfondis en proportion des reliefs 
qu'ils tranchent, sans acquérir la forme parabolique caractéristique de 
l'érosion régressive. Dans le secteur de profondeur maximum, le profil 
transversal est étroit (Photo 1), avec des versants inclinés de 30 à 50 
degrés, et dans les courbes le versant externe est plus raide que son vis- 
à-vis, conformément aux lois de l'érosion torrentielle latérale. Enfin le 
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fond mesure moins d'un mètre de large, sauf chez [A] et [C] utilisés 
par les véhicules forestiers, et par endroits le sommet des arêtes 
mitoyennes est tout aussi étroit. Ce sont des sillons d'érosion 
torrentielle non évolués. 
Figure 2 Profil de [E]. 
Photo 1 Sillon [E) du Bois de la Chasse. 
Leurs contacts permettent dans une certaine mesure d'établir leur âge 
relatif. Ainsi [A] qui tranche [B] à un niveau inférieur est donc plus 
récent. [B] à son tour a succédé à [D]. Dans l'ensemble, on peut établir 
la succession suivante: [D] est le plus ancien; [B], [E] et [F] lui 
succèdent dans le désordre, enfin [A] et [C], dont on a relevé les traits 
particuliers, sont nettement plus tardifs. 
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Sans affluents ni bassins d'alimentation, imposés dans la topographie, 
peu ou pas évolués et au surplus antérieurs au réseau hydrographique, 
les ruisseaux générateurs de ces sillons avaient donc des caractères très 
particuliers. Il ne pouvait s'agir que de torrents sous-glaciaires, 
alimentés en eau de fusion superficielle par des crevasses ou des 
moulins glaciaires. Cette explication s'accorde aussi avec leurs 
changements de position. 
Toutefois si leur nature est facile à comprendre, leur écoulement l'est 
moins. Pourquoi par exemple, les ruisseaux de [B], [D], [E] et [F] 
occupaient-ils en position oblique, le sommet ou le versant d'une 
croupe ? La pression de la glace y était-elle plus faible ou la 
fissuration plus prononcée qu'ailleurs ? Pour ceux de [A] et de [C] les 
conditions étaient un peu différentes puisqu'ils obéissaient à la pente 
dans la partie moyenne de leur cours. Plus récents que les autres, ils 
supportaient donc une pression réduite sous un glacier en recul, d'où la 
possibilité de céder à l'attrait de la pente là où elle était la plus forte. 
L'existence de torrents sous-glaciaires n'est pas un fait nouveau. 
VIVIAN, (1975) en a observé en activité sous les glaciers chamoniards, 
et moi-même, dans mon étude du Gros-de-Vaud (AUBERT, 1981), j'ai 
montré qu'ils ont survécu à la disparition du glacier sur un versant de 
la cuvette de Bercher. 
Le glacier dont les eaux de fonte ont creusé nos sillons ne devait pas 
être très épais et il a dû s'amincir encore dans l'intervalle de leurs 
générations successives. Sur l'autre rive de la Chamberonne, son 
stationnement à 570m environ est marqué sur la carte géologique du 
Jorat par l'important vallum du Timonet (BERSIER, 1952). On n'en 
trouve pas le pendant à Plamont, mais à sa place et au même niveau, 
des graviers fluvio-glaciaires exploités autrefois. Il semble donc que le 
glacier a stationné à cette altitude et on peut imaginer que les sillons 
[A] et [C], qui apparaissent à 555m, appartiennent à ce stade de retrait. 
Les autres correspondraient à un état antérieur. 
Le problème des eaux de fusion se pose aussi à l'aval. Elles devaient 
suivre d'abord le ravin de la Chamberonne à la hauteur de la terrasse 
défoncée par le ruisseau actuel, puis la vallée de la Sorge, toujours 
sous le glacier. Pouvaient-elles en atteindre l'extrémité, quelque part au 
pied de La Côte, ou bien rejoignaient-elles une sorte de nappe 
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phréatique glaciaire comme il en existe dans les glaciers du massif du 
Mont-Blanc (VIVIAN, 1975) ? Autant de questions sans réponses. 
RÉSEAU DU CHALET DEVANT (Fig. 3) 
Ce pâturage (coord. 522.570/170.750) occupe l'extrémité orientale de 
la croupe anticlinale du Mollendruz, au-dessus du village de Jurien 
(AUBERT, 1962). Son Portlandien est revêtu de moraine alpine à 
nombreux blocs jusqu'à 1210m, et plus haut de moraine locale mise 
en place par la calotte jurassienne (AUBERT, 1986). D'autre part, le 
prolongement récurrent de celle-ci a déposé un placage de même nature 
à une altitude inférieure, sur la moraine rhodanienne. Ainsi, au-dessous 
du chalet, la construction d'un chemin a dégagé deux moraines 
superposées, la supérieure 89% jurassienne, l'inférieure 84% alpine. 
Mais cette couverture d'origine locale n'est pas continue; par exemple, 
au Nord du chalet, il existe des vallums typiquement alpins, sans 
couverture jurassienne et qui ne semblent pas avoir été dérangés par la 
glace récurrente. 
Cette dernière est descendue en direction de Juriens jusqu'à 880m, à la 
lisière de la forêt où existe une accumulation de moraine jurassienne 
associée à des blocs de même origine, tout près d'une formation 
semblable mais rhodanienne à 579%. 
Un faisceau de sillons d'un kilomètre de long s'allonge sur la moraine, 
de 1280 à 1060m d'altitude. On y distingue un sillon principal, [A], et 
des sillons secondaires qui l'accompagnent. [A] apparaît sans le 
moindre bassin d'alimentation sur un épaulement presque horizontal et 
débute par une trace un peu sinueuse et à peine déprimée, puis s'élargit 
et s'approfondit plus ou moins en fonction de la pente et des accidents 
du relief (Photo 2). En amont de son coude, 200m au-dessus du chalet, 
il mesure 2.5m de profondeur et l0m de large d'un faîte à l'autre. Les 
cailloux qui affleurent au fond renferment des galets roulés de Malm 
jurassien (indice d'émoussé 350-400), absents de la moraine voisine, 
qui constituent donc la preuve d'un écoulement torrentiel. 
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Figure 3 Réseau du Chalet Devant. 
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Photo 2 Sillon [A] du Chalet Devant. 
Aubert D. 
Ce sillon est visiblement détourné par les vallums rhodaniens, puis 
perturbé par les aménagements du terrain autour du chalet, après quoi il 
retrouve toute sa vigueur un peu plus bas. Dans le tronçon inférieur, 
les blocs alpins affleurent au fond, tandis que les versants sont 
morainiques jurassiens à 98%. Il prend fin au niveau des calcaires 
crétacés, au-delà desquels il fait place, toujours dans des matériaux 
locaux superficiels, à des vallons plus larges façonnés par des 
ruisseaux subaériens. 
Les autres sillons représentent les vestiges d'un réseau confus, 
antérieur à [A], qui les ravine tous avec plus ou moins de netteté. [C] 
et [F] sont attirés par la pente; [C] s'y perd; [F] se prolongeait peut- 
être à l'emplacement du chalet et rejoignait [E] qui apparaît à la limite 
des matériaux rapportés. La dispersion de ces sillons correspond à une 
espèce de divagation de l'écoulement initial qui contraste avec la 
régularité de [A]. 
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Les conclusions précédentes sont aussi valables pour les sillons du 
Chalet Devant. Ce sont des lits de torrents sous-glaciaires comme ceux 
du Bois de la Chasse. En l'occurrence, la glace qui les recouvrait 
appartenait au résidu de la calotte jurassienne et à l'un de ses lobes 
récurrents. A l'époque du sillon [A], celui-ci descendait jusqu'à 
l'altitude approximative de 1050m, au-dessous de laquelle les eaux 
s'écoulaient librement. A l'âge des sillons antérieurs, il devait être plus 
étendu et plus épais, ce qui pourrait expliquer le désordre d'un 
écoulement perturbé par la pression et le mouvement de la glace. 
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LES CAUSES ET LES CONSEQUENCES DES 
MODIFICATIONS DU PAYSAGE DUES 
A LA PRATIQUE DU SKI 
Eric Berthoud et Madeleine Hirsch 
géographes i 
En juin 1986, le conseiller national Loretan relançait le débat 
concernant les pistes de ski. Son interpellation mentionnait qu'environ 
24'000 hectares de terrain étaient aménagés pour des pistes de ski et 
que sur environ la moitié de cette surface la végétation était détruite. 
Dans la foulée, plusieurs études ont été consacrées aussi bien aux 
zones de reverdissement qu'aux "canons à neige" ou à la modification 
générale du paysage. 
L'Office fédéral de forêts et de la protection du paysage a mandaté un 
bureau de géographes pour contrôler l'observation des "directives 
fédérales concernant les atteintes portées au paysage dans l'intérêt du 
ski" publiées en 1979 par le Département fédéral de l'intérieur. L'étude 
menée par la communauté de travail interdisciplinaire Hirsch, Berthoud 
et Meisterhans conclut que ces directives sont mal respectées. De plus, 
elle s'est efforcée de relever les origines, les causes et les conséquences 
possibles des atteintes au paysage dues à la pratique du ski., ainsi que 
de proposer des mesures relatives à ces atteintes. 
1 Madeleine Hirsch: GEOPROGNOS AG, Bûro für Risikoabschâtzung und 
Umweltberatung, Spitalgasse 5,8001 Zurich 
Eric Berthoud: Chef de travaux à l'institut de géographie de l'Université de 
Neuchâtel, Espace Louis-Agassiz 1,2000 Neuchâtel 
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1. ORIGINES ET CAUSES DES ATTEINTES AU PAYSAGE 
DUES A LA PRATIQUE DU SKI 
1.1 Pourquoi modifier le paysage ? 
Le développement de la pratique du ski, lié au développement des 
régions de montagne, s'est fait au détriment de la sauvegarde du 
paysage. Avant d'aborder les aspects quantitatifs et qualitatifs des 
atteintes aux paysages en rapport avec la pratique du ski, il est 
intéressant de passer en revue les raisons de ces atteintes qui ont été les 
plus souvent évoquées au cours de nos travaux sur le terrain ou lors de 
nos entretiens avec les autorités cantonales compétentes. Ces raisons 
sont les suivantes: 
la sécurité des skieurs justifie une attitude préventive. Jusqu'à ce 
jour, pourtant, aucun jugement de tribunal n'a rendu un directeur 
d'installation de transport touristique responsable d'un accident 
ayant pour cause un terrain non-approprié à la pratique du ski. Il 
faut probablement chercher la cause de cette attitude "défensive" 
dans les jugements du Tribunal fédéral qui ont condamné des 
responsables d'installations de remontées mécaniques pour des 
blessures occasionnées par des pierres et des rochers, mêmes situés 
en dehors des pistes de ski. Il faut remarquer que, dans ce cas, il ne 
s'agit que de dangers ponctuels qui pourraient être éliminés sans 
grande modification du terrain. 
le confort des skieurs qui exigent de pouvoir skier sur des 
"boulevards". 
la prolongation maximale de la saison de ski, un argument avancé 
autant pour des raisons de rentabilité que de sécurité. 
la construction de routes ou de pistes pour faciliter le déplacement 
des engins d'entretien, en particulier si les pentes sont raides. 
les exigences de la F. I. S pour l'établissement de pistes de concours. 
l'augmentation de la capacité des pistes. 
L'extrême diversité des procédures d'autorisation et de contrôle 
d'exécution au niveau des autorités communales et cantonales ainsi que 
le manque fréquent de planification, de coordination et surtout de 
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contrôle de l'exécution des travaux ont occasionnés plusieurs dégâts qui 
auraient pu être évités. Il est regrettable, par exemple, que pour des 
raisons de manque de coordination, deux fouilles successives soient 
nécessaires à la pose d'une conduite d'eau, puis d'une conduite 
électrique, et cela à quelques mètres de distance. Une tranchée unique 
n'aurait-elle pas fait l'affaire ? 
1.2 Un indicateur de l'activité de nivellement 
Les nivellements (communément appelés "traxages") sont la forme la 
plus évidente d'atteinte au paysage. La prévention des modifications 
sensibles et durables du sol réalisées dans l'intérêt du ski nécessite le 
développement d'une méthode qui permette de prévoir les atteintes au 
paysage et d'évaluer leur impact. 
Au cours de l'étude, menée sur 13 champs de ski, les surfaces nivelées 
ont été repérées sur des photographies aériennes, puis reportées sur des 
plan à l'échelle 1: 5'000 à l'aide d'un stéréorestituteur. Ensuite les 
relevés ont été vérifiés sur le terrain, ce qui a permis d'observer plus 
précisément plusieurs aspects de la modification du paysage, en 
particulier la progression continue et souvent redoutablement discrète 
du phénomène. 
Parallèlement, nous avons analysé le développement des installations 
de transport touristiques sur la base des publications de l'Office fédéral 
des transports. 
Il se dégage clairement de nos recherches qu'il existe un rapport évident 
entre l'offre totale des installations de transport touristiques -soit leur 
capacité totale- et l'étendue des nivellements. Cette corrélation tendrait 
à prouver qu'en règle générale, plus une station de ski est importante, 
plus elle aura modifié son environnement naturel. 
Cet énoncé n'a, à première vue, rien de surprenant, mais ses 
conséquences sur les mesures à prendre pour gérer le développement 
touristique des régions de montagne s'avèrent considérables. 
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2. L'ÉTENDUE DES ATTEINTES AU PAYSAGE. 
L'étude que nous avons menée devait aussi observer l'évolution des 
atteintes au niveau national. A cette fin, nous avons utilisé une 
typologie simplifiée et composée de quatre types d'atteintes: les 
nivellements, les déboisements, les atteintes superficielles et les 
atteintes liées aux infrastructures. 
Parmi les divers types d'atteintes, les nivellements des pistes de ski 
sont sans aucun doute les plus importants. Ils peuvent être estimés à 
quelque 3'000 hectares pour l'ensemble du territoire helvétique. D'après 
notre relevé de la répartition des diverses atteintes, on peut estimer que 
l'ensemble des modifications recouvre en Suisse quelque 6'000 
hectares. Telle est la conclusion de notre analyse conduite sur des 
champs de ski répartis dans les Alpes et les Préalpes. Ce résultat est 
obtenu par le biais d'un indice d"intensité de nivellement": la capacité 
des installations de transport touristiques divisée par les surfaces 
nivelées jusqu'en 1986. 
Pour illustrer la répartition des divers types d'atteintes au paysage, 
voici l'exemple d'un champ de ski présentant un cas typique: il s'agit 
de la partie sud du champ de ski de Grimentz. 
Le graphique ci-dessous montre : 
- l'importance des nivellements par rapport à l'ensemble des autres 
atteintes: 50% au total. 
le rôle non négligeable des constructions d'installations de transport 
touristiques et des autres infrastructures, telles que les conduites 
d'eau et d'électricité ou les parkings: un tiers des surfaces modifiées. 
Les routes et les chemins ne sont pas pris en considération. 
la part d'environ 20% des modifications superficielles. Cette 
catégorie d'atteintes correspond aux terrains endommagés, par 
exemple par les engins de construction des pistes. 
la part de quelque 15% prise par les surfaces défrichées. 
Remarque: les divers types d'atteintes peuvent se superposer ! 
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Répartition des types d'atteinte au paysage dues à la 
pratique du ski. 
L'évolution de la quantité des surfaces nivelées dans les champs de ski 
pris en considération peut être visualisée de la manière suivante. 
Figure 2 Evolution des surfaces nivelées au cours des trois der- 
nières périodes d'observation dans les 13 champs de ski 
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Il faut remarquer que: 
- plus d'un cinquième de la surface nivelée a subi ses "trazages" après 
la publication des directives fédérales (DFI, 1979) 
- répartis dans quatre champs de ski, dix nivellements d'une surface 
supérieure à un hectare couvrent une surface de 22.7 ha., soit 56% 
de la surface nouvellement nivelée. 
dans neuf champs de ski, 25 nivellements inférieurs à un hectare 
dépassent nettement 2'000 m2, limite maximale selon les 
directives. Ces atteintes recouvrent le 28% des surfaces nivelées. 
3. LES ATTEINTES AU PAYSAGE 
Les observations sur le terrain, complétées par nos recherches 
bibliographiques, nous ont permis de juger de l'impact des atteintes au 
paysage du point de vue qualitatif. 
3.1 L'aspect qualitatif des nivellements 
Parmi les conséquences des opérations de nivellement sur la qualité du 
paysage deux faits sont à mentionner en particulier. Il s'agit de: 
- la quasi irréversibilité des nivellements effectués en dessus de la 
limite des forêts (2'000-2'200m d'altitude). 
- une accélération nette de l'écoulement en cas de précipitations 
importantes, ceci sur l'ensemble des nivellements. 
De plus nos relevés ponctuels autorisent les remarques suivantes con- 
cernant les nivellements réalisés depuis la publication des directives. 
a) Erosion 
- l'essentiel des pertes d'humus et de matériaux fins sont causées par 
le traxage, pendant l'opération de nivellement, plutôt que suite à 
l'érosion. 
d'importants glissements de terrain, des ravines ainsi que l'élimi- 
nation de matériaux fins par ruissellement ont été observés dans 
trois champs de ski. 
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dans deux champs de ski, le drainage et la revégétalisation ne 
suffisent pas à empêcher les glissements et l'érosion fluviale. 
les routes et les chemins de construction liés à la pratique du ski 
causent plus de glissements et de ravines que les nivellements eux- 
mêmes. 
b) Avalanches: 
- aucun danger d'avalanche pour l'habitat, ni pour le trafic, n'a été 
créé par l'activité de nivellement dans les champs de ski observés. 
Par contre: 
dans deux champs de ski, une majeure partie des installations de 
transport touristiques et des pistes ont été construites dans des 
régions de danger d'avalanche. Les conséquences en sont 
d'importantes constructions de protection perturbant l'aspect 
qualitatif du paysage ou encore le déclenchement d'avalanches 
artificielles qui mettent en danger la faune et la flore. 
c) Menaces sur les forêts et sur les reboisements: 
- nous avons constaté des blessures aux arbres dues aux travaux de 
nivellement et aux déblais dans quatre des six régions situées en 
zone forestière. 
d) Paysage: 
- en été, les alentours des aires de départ et d'arrivée des remontées 
mécaniques ainsi que les nivellements et les tracés offrent souvent 
un spectacle désolant. Filets, nattes pour sld, conduites de drainage, 
ponts, pieux de signalisation, câbles, décombres (béton, ferraille et 
briques) enlaidissent le paysage. 
Relevons encore que nous avons observé des effort positifs pour 
minimiser les dommages aux nivellements. Cela surtout dans les 
champs de ski où les transformations du terrain sont effectuées par les 
agriculteurs de la région. 
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3.2. Les reverdissements 
E. Berthoud & M. Hirsch 
Les terrains ayant subi les atteintes au paysage les plus graves sont 
très souvent reverdis afin de diminuer l'importance visuelle de ces 
dégâts. Comme les reverdissements peuvent avoir des conséquences 
spécifiques souvent négatives sur l'environnement, nous les avons 
traités comme un type d'atteinte à part entière. 
Le reverdissement, appelé aussi revégétalisation, est un procédé 
comprenant, dans la plupart des cas, l'utilisation: 
- de semences qui proviennent souvent de l'étranger et qui sont 
parfois non-appropriées à l'emplacement. 
- d'engrais, répandus fréquemment en trop grande quantité et pouvant 
contenir des métaux lourds dont on retrouvera la trace dans les eaux 
souterraines. 
- d'éléments fixateurs. 
L'opération est de plus en plus menée à l'aide d'hélicoptères. Une 
entreprise suisse propose même l'utilisation des "canons à neige" pour 
projeter ces mélanges d'herbes et de fertilisants ! 
4. CONCLUSION 
Les atteintes portées au paysage dans l'intérêt du ski ont de 
nombreuses conséquences sur l'environnement physique, visuel, voire 
sonore. Nous avons au cours de notre étude analysé essentiellement les 
aspects physiques du problème, mais les aspects plus subjectifs de 
l'analyse de la modification du paysage n'ont pour autant pas été 
oubliés: nos observations relatives à ces approches encore peu 
développées sont consignées dans les rapports fournis à notre mandant, 
l'OFEFP. 
Il nous a paru utile d'émettre un certain nombre de souhaits concernant 
les suites à donner à notre étude. Nous considérons comme important 
que de nouvelles directives, accompagnées d'un guide, soient rédigées 
afin d'aider les services compétents à mieux coordonner les opérations 
liées au développement de la pratique du ski. Ces directives pourraient 
être complétées par la mise sur pied d'un réseau de contrôle des 
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activités de modification du paysage. De telles opérations 
administratives devraient être complétées à la fois par des recherches 
dans les domaines de l'érosion, de la végétation et ou encore du 
paysage, ainsi que par des campagnes d'information destinées aussi 
bien au grand public qu'aux autorités et services compétents. 
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LA DURANCE PROVENÇALE 
DU FLEAU A L'INTEGRATION DANS 
L'AMENAGEMENT DE LA PROVENCE 
Pierre Gabert 
géographe) 
La Durance dans son cours moyen et inférieur se caractérise encore par 
la très grande largeur de son lit (souvent plus d'un kilomètre !) avec de 
nombreux bras entourant des "iscles" de galets et de graviers que 
colonise rapidement, depuis une vingtaine d'années, une ripisilve que 
fréquentent plus de 100 espèces d'oiseaux, des colonies de castors et 
une multitude d'invertébrés. Cet immense lit d'étiage et les vastes 
étendues inondables qu'ont essayé de protéger, depuis le Moyen Age, 
des digues souvent reconstruites, ont subi de très profondes mutations 
dans leurs dynamiques hydrologiques et morphologiques depuis 
l'aménagement hydro-électrique complet de la Durance et du Verdon à 
partir de la construction du grand barrage de Serre-Ponçon achevé en 
1958. L'hydrologie de la Basse Durance (en aval de la cluse de 
Mirabeau) est, depuis le début des années 60, entièrement artificielle, 
sauf quelques crues. L'écoulement de la basse vallée est court-circuité 
depuis 1966 en aval de Mallemort: au lieu de confluer dans le Rhône à 
Avignon l'essentiel des eaux gagne par un canal directement la 
Méditerranée par le pertuis de Lamanon et l'étang de Berne. La Durance 
de la fin du 20e siècle reprend ainsi schématiquement son cours du 
Professeur de Géographie à l'Université d'Aix-Marseille il (UER de 
Géographie. 29 Avenue R. Schuman. 13100 AIX en Provence, France) 
Président de Conseil Scientifique du Syndicat Mixte d'Aménagment de la 
Basse Durance. 
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Pliocène et du Quaternaire, qu'elle avait abandonné au profit du Rhône 
vraisemblablement au cours du Würm pour des motifs pas encore tout 
à fait clarifiés mais dans lesquels la néotectonique joue certainement un 
rôle fondamental (J. GABERT, 1967). Auparavant de multiples canaux 
prennent aussi une partie des eaux pour l'irrigation et pour la 
consommation des plaines et des villes provençales. 
Or, jusqu'au milieu du 20e siècle, la Durance, torrent alpin dévalant 
vers la Basse Provence, a été considérée comme un fléau à cause de ses 
énormes crues brutales inondant largement la basse vallée. Elle était 
jugée aussi dangereuse et désagréable que le terrible Mistral soufflant 
du Nord et que le Parlement d'Aix qui votait les impôts et les 
règlements ! Les hommes avaient essayé pourtant assez tôt de tirer 
partie de ses eaux riches en énergie pour faire tourner des moulins et 
chargées en limons fertiles apportés en complément de l'irrigation. 
Sans compter les conquêtes sur les basses terres (convoitées jusqu'à 
nos jours) par les communautés paysannes et les grands propriétaires 
nobles. Enfin ce lit, régulièrement balayé par les crues, servait aussi de 
dépotoir aux diverses activités; leur rareté actuelle oblige à reconsidérer 
ce rôle dans un nouvel aménagement du territoire rendu difficile par la 
frontière entre les deux départements du Vaucluse et des Bouches du 
Rhône qui passe au milieu du lit sur lequel l'Etat avait légalement les 
droits de réglementation. 
Aujourd'hui la Durance est devenue un vrai "géosystème" qui subit, 
sur un fond de facteurs de moins en moins naturels, les actions 
humaines. Le poids du passé s'y rencontre avec les problèmes de 
l'intégration de plus en plus poussée de la Durance dans l'économie 
provençale, dans la gestion des espaces verts, des réserves de graviers, 
de l'utilisation de ses eaux et même d'une partie de son lit pour 
l'implantation des autoroutes. Les problèmes de cette nouvelle 
utilisation sont donc nombreux et complexes et tout à fait 
représentatifs de ceux que connaissent les fleuves et les rivières 
méditerranéens de plus en plus "anthropisés". 
i 
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1. UN TORRENT ALPINO-MÉDITERRANÉEN DEVENU LA 
PLUPART DU TEMPS UN ÉCOULEMENT ARTIFICIEL. 
Même si nous allons nous intéresser surtout à son cours inférieur, il 
faut rappeler que la Durance naît près du col du Montgenèvre dans le 
Haut-Briançonnais et qu'elle est une rivière de régime et d'allure tout à 
fait alpine jusqu'à sa confluence avec l2Jbaye. Si elle doit parcourir 
325 Km pour gagner le Rhône à travers les Préalpes méditerranéennes, 
la partie alpine de son bassin de 14'225 Km2 pèse lourdement sur son 
régime naturel, d'autant qu'en Basse Provence, en dehors du Verdon, 
ses petits affluents ne jouent qu'un rôle réduit. 
Avant la fermeture des grands barrages réservoirs, la 
Durance (M. PARDE, 1925) était l'exemple classique d'un régime 
subméditerranéen dans lequel se traduisaient les influences 
montagnardes avec la fonte des neiges en fin de printemps, les averses 
violentes d'origines méditerranéennes surtout en automne, les basses 
eaux par rétention nivale au coeur de l'hiver et par sécheresse estivale 
croissante vers son cours inférieur. Des montagnes méditerranéennes 
elle tirait des crues brutales d'automne et de printemps, crues qui 
restent une menace possible malgré les barrages. Si les étiages d'été 
pouvaient atteindre 20 m3/sec découvrant un immense lit caillouteux, 
les crues à Mirabeau ont pu dépasser 6'000 m3/sec (6'700 en 1886 ! ), 
la crue centennale était estimée à 4'500 m3/sec, la décennale à 2'500 et 
la crue annuelle à 1'600. Cette dernière exigeait déjà des endiguements 
pour protéger les basses terres cultivées. Le fléau s'exerçait de part et 
d'autre sur plusieurs kilomètres de largeur d'autant plus qu'il gagnait 
vers l'aval. Les ponts étaient rares et ne furent construits que vers 
1835-40 et plusieurs fois détruits. Les habitants avaient préféré les 
hautes terrasses ou les éperons "collinaires" jusqu'aux premières 
colonisations prudemment réfugiées sur quelques îlots résistants 
(R. LIVET, 1962). Les étiages d'été posaient d'autres problèmes non 
moins délicats car à mesure du développement de l'irrigation, en 
particulier au 19e siècle, ils devenaient insuffisants pour alimenter les 
canaux de dérivation. Ce facteur va devenir un élément fondamental 
dans les programmes d'aménagement de la Durance. 
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Une grande rivière aux écoulements artificiels à partir de 
sa maîtrise par l'hydroélectricité. L'aménagement de 
l'ensemble Durance-Verdon par une série de barrages, de canalisations 
et d'usines se traduit par une maîtrise quasi complète de ses débits. 
Mais les crues restent toujours une épée de Damoclès dans le cas où de 
fortes précipitations (plus, au printemps, la fonte des neiges alpines) 
se produiraient alors que les barrages seraient pleins. C'est ainsi qu'en 
octobre 1976 une crue de 1'600 m3/sec a apeuré les riverains et inondé 
des conquêtes imprudentes sur le lit d'inondation. Mais la réalité 
quotidienne est celle d'un écoulement réduit à quelques mètres cubes 
secondes dans un lit qui n'est plus à sa dimension; l'essentiel des eaux 
est conduit d'une usine à l'autre par un canal "industriel" de 
250 m3/sec dont la gestion dépend entièrement de l'Electricité de 
France (EDF) qui a dû cependant tenir compte des autres utilisateurs. 
Tableau 1 Débits actuels et comparaisons avec l'état naturel 
(à Mirabeau) 
débits (m3/sec) nombre de jours 
(pour des périodes de 20 ans) 
1939 - 1958 1961- 1980 
inférieurs à 20 0 6'707 
de 20 à 50 301 220 
de 50 à 100 2'363 125 
de 100 à 600 4'510 247 
de 600 à 1'000 100 5 
de 1'000 à 2'000 28 1 
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Figure 1 Débits et régimes de la Durance à Mirabeau / Cadarache 
Avant la création du barrage de Serre-Ponçon : 
débits "naturels" à Mirabeau de 1939 à 1958. 
Depuis la mise en service de Serre-Ponçon : 
débits actuels en rivière (1961/80) à l'aval de Cadarache. 
O Année 1980 (exemple). 
On voit bien que les très bas étiages ont disparu et que les forts débits 
ont été considérablement réduits, sans toutefois disparaître. 
Malgré l'alarmisme parfois bruyant qui a précédé et accompagné les 
programmes de grands travaux, on peut constater que leurs retombées 
sur les aspects excessifs de la Durance sont globalement positives. 
Mais cela est lié à une prise en compte des intérêts de tous dans une 
véritable planification de l'utilisation des eaux de la Durance et du 
Verdon, en particulier par lEtat. 
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O Débits "naturels' (39/58) 
® Détrts actuels (61/80) 
I. Monfort/ S. Juromy, 1985 
0% moins 6 50 à IOC ô 600 0 1000 - 2000 - 3000 (m 3k) 
de 20 50 100 600 1000 2000 3000 et plus 
Figure 2 
2. L'UTILISATION ENFIN COORDONNÉE DES EAUX DE LA 
DURANCE 
L'agriculture provençale a très tôt désiré utiliser ces eaux afin de 
pallier la sécheresse estivale qui réduit toutes les autres rivières à des 
étiages ridicules. Sans entreprendre ici le rappel détaillé de l'histoire de 
ces irrigations et de l'installation des moulins, il faut noter que les 
premières dérivations débutent au 12e siècle dans la plaine de 
Cavaillon. Lorsque De Craponne construit le canal vers la Crau de 
Salon et d'Arles entre 1554 et 1582 où 16'000 hectares peuvent être 
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irrigués, déjà d'autres projets au profit d'Aix et de Marseille se font 
jour. En 1623 la Couronne de France reçoit la propriété exclusive du 
lit de la Basse Durance grâce à un concordat signé avec le Pape 
d'Avignon. Elle garantit la libre circulation des eaux dans un lit d'au 
moins 200m de largeur. Vauban, le célèbre ingénieur militaire, étudia 
un projet de dérivation depuis Sisteron et en 1807 Napoléon Ier, dési- 
rant "dompter la Durance", créa un cadre juridique permettant de confier 
aux syndicats de riverains, aidés par l'Etat, de se protéger contre les 
inondations par des endiguements et de conquérir de nouvelles terres. 
Des besoins croissants. Malgré les terribles crues du milieu et de 
la fin du 19e siècle (1843: 5'700 m3/sec à Mirabeau; 1882: 5'50 m3; 
1886: 6'700 mat) qui s'expliquent par des pluies exceptionnelles sur 
des montagnes largement déboisées, les travaux pour dériver des eaux 
duranciennes vers Marseille (5.7 m3/sec) et vers (Aix 6 m3/sec depuis 
le Verdon) se réalisent après de nombreuses péripéties et malgré les 
inquiétudes des paysans du Vaucluse. Déjà un nouveau canal des 
Alpines méridionales avait encore détourné, vers le Crau, 16 m3/sec en 
plus de 23.4 m3/sec du canal de Craponne. Enfin en 1857 le canal de 
Carpentras apporte les eaux boueuses dans le Comtat où il contribue à 
l'extension rapide d'un magnifique paysage de huerta. Mais la difficulté 
résidait, dans les étés les plus secs, à maintenir une alimentation 
équitable. Rapidement les besoins vont dépasser les possibilités des 
plus bas étiages. A la fin du 19e siècle, une année sur trois, la Durance 
n'assure l'été que 30 à 40% des demandes. Or en aval de Mirabeau 16 
ouvrages permettaient l'irrigation d'environ 75'000 hectares nécessitant 
au moins 85 m3/sec . Et les demandes venant des villes et des 
campagnes de la Provence littorale se faisaient pressantes ! 
L'Etat est alors sollicité pour aider à discipliner le torrent alpin: il 
établit d'abord son contrôle sur le lit "administratif" dont il fait la 
cartographie en 1894. Il propose la création d'une commission pour 
veiller à une bonne réglementation de l'usage des eaux. Une loi en 
1907, complétée par le décret du 14 août 1908, organise la répartition 
en aval de Mirabeau entre les deux départements et les divers 
utilisateurs. Mais en 1949, année très sèche, il manque 355 millions 
de m3 pour soutenir les irrigations agricoles. Les projets de barrages- 
réservoirs si souvent évoqués allaient pourtant très bientôt être 
construits, essentiellement par l'Electricité de France mais dans un 
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cadre assurant la sauvegarde et même une grande amélioration des 
intérêts agricoles et urbains. 
La constitution de grosses réserves en eau était considérée 
depuis le début du siècle comme la seule solution d'avenir à condition 
de défendre les besoins des irrigants d'aval. La loi du 5 avril 1923 avait 
effectivement prévu d'une part la création de réservoirs et d'autre part le 
développement des irrigations et de l'alimentation des villes des 
départements provençaux par la Durance et surtout par le Verdon aux 
eaux plus claires. Mais c'est l'EDF qui va devenir le moteur essentiel 
de l'utilisation planifiée de ces rivières. La loi du 5 janvier 1955 
concède à l'EDF l'utilisation de l'énergie hydraulique du bassin de la 
Durance en échange de l'engagement d'assurer au moins 114 m3/sec à 
l'agriculture en aval de Mirabeau et de prévoir 4 m3/sec pour de 
nouvelles irrigations avec une dotation supplémentaire prévisible de 
20%. Bien entendu tous les canaux existants devront être alimentés, au 
besoin par branchement sur le canal industriel qui a une capacité de 
250 m3/sec et conduit par paliers successifs les eaux sur 19 usines 
(Verdon et Durance) d'une puissance totale de 2'000 MW pouvant 
produire environ 7 milliards de KWh. 
Sur la Durance le grand barrage-réservoir est celui de Serre - Ponçon à 
la confluence avec YUbaye, près de Gap. C'est le plus grand lac artifi- 
ciel de France d'un volume de 1'280 millions de m3. Les eaux de fonte 
des neiges et de pluies y sont stockées derrière une digue en enroche- 
ment et terre compactée et le lac offre maintenant un magnifique plan 
d'eau l'été pour le tourisme nautique qui a pris un essor vigoureux, 
presque au pied des stations de ski de l'Embrunais. Sur le Verdon, les 
barrages de Castillon (140 millions de m3 ), de Sainte Croix (767 
millions de m3 ) de Quinson et Gréoux (18 et 80 millions de m3 ) 
ont complété celui de Chaudanne (6 millions de m3 ). Sur ces réser- 
ves, lEtat accorde pour la régularisation des irrigations estivales 200 
millions de m3 de la Durance et 225 du Verdon soit une compensation 
supérieure au déficit enregistré en 1949, année particulièrement sèche. 
C'est pourquoi on a pu étendre l'irrigation vers la Provence littorale et 
plus récemment (1987-88) vers le bassin d'Apt au Nord du massif du 
Luberon, par tunnel. 
Les eaux domestiquées surtout au profit de la Basse 
Provence. C'est au Sud de la Durance que les besoins en eau 
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d'irrigation, en eau industrielle et potable, étaient les plus aigus en 
raison du développement du tourisme entre Marseille et Si Tropez: 
progrès rapides de l'urbanisation et de l'industrie, en particulier les 
industries chimiques et sidérurgiques (Bene et Fos) fortes 
consommatrices en eau. La carte générale (Fig. 3) le montre bien. Or 
de ce côté-ci il fallait une structure capable de concilier les divers 
intérêts. Après de nombreuses péripéties (souvent politiques ! )1'Etat 
accepte en 1975 la création de "La Société du Canal de Provence et 
d'Aménagement de la Région Provençale" dont le siège est proche 
d'Aix, au Tholonet, au pied de la célèbre montagne de Sainte Victoire. 
La Société est d'économie mixte à buts multiples, mais l'Aména- 
gement par l'eau est essentiel et nouveau; l'Etat y collabore avec les 
chambres d'agriculture, les départements des Bouches du Rhône et Var, 
les communes. Les travaux sont garantis et la répartition judicieuse 
des eaux est assurée par une "Commission de Gestion des Réserves 
Agricoles de la Durance et du Verdon" qui regroupe l'EDF, 
l'Administration et les usagers. Sans entrer dans les détails (voir revue 
Méditerranée 1981) le bilan actuel de cette Société est largement 
positif: plus de 3'000 Km de canaux répartissent les eaux dérivées à 
partir de Vinon sur Verdon depuis l'étang de Berre jusqu'au golf de Si 
Tropez (Fig. 3). Le système est ultra moderne avec une gestion par 
télécontrôle, l'installation de l'aspersion par souci d'économie et l'eau 
potable est d'excellente qualité. En 1986, le Canal de Provence a fourni 
près de 150 millions de m3: 36.4% pour l'agriculture, 30.4% pour 
l'industrie et 33.1 % pour les villes (avec en plus 38 millions de m3 
pour Marseille). L'eau du Verdon a même été exportée vers Barcelone 
par Tanker ! 
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Figure 3 Aménagements hydrauliques et agricoles de la Durance et 
du Verdon 
Près de 3 millions d'habitants sont desservis ainsi que 45'000 hectares 
auxquels il faut ajouter les 75'000 hectares de la basse vallée de la 
Durance et des plaines d'Avignon - Carpentras. D'autres organismes, 
comme le Syndicat de Durance - Ventoux, puisent aussi dans la nappe 
phréatique (6 millions de m3 à Cavaillon) ou celui du Luberon à 
Pertuis. Or la qualité et la quantité des eaux des nappes phréatiques 
commencent à poser des problèmes en raison des dangers de pollution 
et de l'affaissement du niveau des nappes en fonction des mutations du 
système d'irrigation qui passe de plus en plus à l'aspersion, voire au 
goutte-à-goutte et donc n'alimente presque plus, par infiltration, les 
nappes sous-jacentes. 
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3. DE PROFONDES MUTATIONS DANS LE VASTE LIT 
D'UNE BASSE DURANCE DONT L'ÉCOULEMENT EST 
DEVENU ARTIFICIEL ET GÉNÉRALEMENT FORT 
RÉDUIT. 
Pour qui, comme l'auteur, a connu dans son enfance, la Durance 
ravageuse ou au contraire réduite à un immense lit caillouteux, les 
paysages actuels sont quasi totalement nouveaux. Un couloir de 200 à 
300m de largeur, régulièrement entretenu, doit assurer le passage des 
crues annuelles. Mais la ripisilve a conquis rapidement les berges et 
les bras abandonnés, troués de nombreux dépôts d'ordures qui ne sont 
plus régulièrement balayés par les flots. Et surtout d'énormes 
entreprises de graviers se sont installées au-delà des endiguements et 
des conquêtes agricoles qui ont proliféré au cours du 19e siècle et qui 
convoitent encore ces rives asséchées. Sans parler des autoroutes qui 
mordent sur les berges et s'installent parfois carrément dans le lit et à 
travers la ripisilve. Le lit de la Durance allait-il être dépecé par les 
collectivités riveraines, avec une anarchie gaspillant les sites 
géographiques et les richesses biologiques et naturelles ? Les années 
1960-70 laissaient mal augurer de l'avenir. 
Le pillage des gravières et le développement des 
pollutions. Le lit appartenant à l'Etat, celui-ci a accordé de 
nombreuses concessions d'exploitation des masses de graviers et galets 
apportées depuis des milliers d'années par la Durance, moyennant une 
taxe et un contrôle très lâche de l'Administration. De 1960 à 1986 on a 
extrait "officiellement" plus de 70 millions de tonnes de matériaux rien 
qu'en aval de Mirabeau et si la production est revenue à un volume 
d'environ 2 millions de tonnes par an (et qu'il est prévu son 
ralentissement progressif) les travaux de l'Autoroute d'Aix à Sisteron - 
vers les Alpes du Sud- puisent encore plus de 6 millions de tonnes par 
décapage direct du lit. On devine les nuées de poussières qui ont envahi 
la vallée, les boues limoneuses remuées asphyxiant les poissons, la 
pollution des eaux, les menaces sur les nappes phréatiques. Plus 
graves encore furent les abaissements parfois rapides du niveau des 
nappes entraînant la mortalité des vergers proches des berges. Sans 
compter les incidents avec les associations de pêche et de chasse et les 
défenseurs des oiseaux et des castors ! l'EDF s'était engagée à recharger 
les nappes artificiellement; elle l'a fait mais cette action coûteuse s'est 
révélée peu efficace étant donné que tout le "géosystème Durance" était 
Numérisé par BPUN 
50 P. Gabert 
bouleversé. La construction de seuils d'enrochement pour maintenir des 
plans d'eau et le niveau des nappes a souffert des quelques cures 
brutales et il a été assez tardif. Pourtant le creusement moyen du lit n'a 
été que de lm à l'amont des gravières en Basse Durance où il a 
cependant déséquilibré les fondations des ponts et des digues dans la 
zone de pertuis. 
De plus le lit a été partiellement occupé par l'autoroute Avignon - 
Marseille entre Avignon et Orgon, puis à nouveau par l'autoroute des 
Alpes du Sud à partir de Pertuis jusqu'à Château - Arnoux - Si Auban 
sur près de 80 Km. Si toutes les précautions ont été prises pour ne pas 
trop perturber les nappes, le lavage du macadam et les autres pollu- 
tions liées à la circulation ne pourront être évitées. Or n'oublions pas 
que ce lit n'est plus parcouru que par un très faible écoulement dont la 
température s'élève fortement l'été, ce qui réduit la dépollution natu- 
relle. Il faut ajouter que, vers 1976,57 décharges d'ordures ménagères 
étaient installées sur les rives en aval de Mirabeau ! Sans compter les 
pollutions d'origines industrielles, agricoles, urbaines... Or la nappe de 
la Basse Durance fournit l'eau à plus du tiers de la population du 
département du Vaucluse (avec parfois des pompages de secours dans la 
nappe superficielle). Il n'est pas étonnant qu'en certains points la 
quantité de nitrates contenue dans l'eau dépasse parfois la norme, 
surtout si les alimentations latérales venant des collines sont faibles, 
par exemple sur la rive gauche dans la basse plaine du Puy. 
L'épuisement du stock de sédiments alluviaux par les 
entreprises de gravières a commencé à être évoqué au début des années 
80. La Durance à Mirabeau a été longtemps considérée comme une des 
rivières transportant les plus grandes quantité de troubles et de graviers 
en France (M. PARDÉ, 1925). Des mesures faites vers 1868-70 lui 
accordaient des transports moyens annuels de 6à8 millions de tonnes 
en troubles auxquels il fallait rajouter 2.6 millions pour la dissolution, 
plus les blocs et galets roulant au fond du lit et impossibles à mesurer 
précisément. Le taux de dégradation spécifique moyen atteignait 1'050 
tonnes par Km2 et par an. En 1952 et 1953, les mêmes mesures 
ramenaient les transports en troubles à 2.3 millions de tonnes par an 
en raison des énormes travaux de reboisement et de lutte contre 
l'érosion accomplis dans les Alpes du Sud par l'Office des Forêts et le 
service de la Restauration des Terrains en Montagne (RTM) qui ont 
multiplié par 3 le taux de boisement des départements des hautes Alpes 
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et des Alpes de Haute Provence depuis 1860-80. De plus les grandes 
crues se sont faites plus rares (pour des raisons en partie climatiques ?) 
avant même la création du barrage de Serre Ponçon qui piège 400'000 
tonnes par an de la Durance et une grande partie des apports de l'Ubaye 
qui s'élèvent à 22 millions de tonnes/an. Les autres barrages décantent 
les affluents intermédiaires de la Moyenne Durance (colmatage specta- 
culaire par 11 millions de m3 de boues en 1981 du barrage de déri- 
vation de Château Auroux). Des calculs récents donnent un charriage 
de galets estimé à Mirabeau entre 250 et 280'000 tonnes par an contre 
environ 1 millions de tonnes en 1951. Or 90% des transports grossiers 
(entre 3 et 9 cm de diamètre) se font avec des crues supérieures à 500 
m3/sec qui maintenant ne se produisent même pas une fois par an 
(cf. Tableau I), la limite d'entrainement se situant (formule de Peter 
MEYER) à 300 m3/sec. C'est d'ailleurs cette limite élevée qui explique 
que la pente de la Basse Durance en aval de Mallemort (où se fait la 
dérivation vers l'étang de Berre) ne s'est accrue que de 2.7 mm par Km 
par rapport au profil de 1891. 
Le stock de matériaux ne se renouvelle pratiquement 
plus et, même si les besoins ont diminué avec la fin des grands 
travaux autoroutiers, celle de la zone industrielle de Fos et avec le 
ralentissement de la construction en Provence, il a été nécessaire de 
réglementer leur exploitation. Des décrets pris en 1982 ont soumis les 
exploitants à des règles de reconstitution du milieu à la fin de 
l'exploitation, à limiter la turbidité des eaux à 30 mg au litre, à 
diminuer les poussières et le bruit. Enfin il leur a été demandé de 
déplacer les gravières sur les terrasses plutôt que dans le lit actuel et 
l'usage du matériel "noble" a été réservé à la construction proprement 
dite, celui du "tout-venant" pour travaux routiers étant interdit. Le 
volume des extractions a sérieusement diminué puisqu'il est passé, en 
Basse-Durance, de 3.7 millions de tonnes en 1975 à 2.4 en 1983 et 
moins de 2 en 1987. Il n'en dépasse pas moins très largement son 
renouvellement naturel. L'idéal serait d'arriver à l'extinction des exploi- 
tations dans le lit à la fin de ce siècle, le problème se compliquant par 
la quasi interdiction de l'ouverture de carrières dans les collines selon 
les Plans d'Urbanisme Communaux (POS). 
Finalement la nécessité d'une politique plus coordonnée s'est fait 
sentir: la gestion des eaux, celle des risques naturels (inondations) et 
des pollutions, le devenir de cet immense lit abandonné gagné assez 
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rapidement par la ripisilve mais convoité encore par les riverains 
(agriculteurs, chasseurs, pêcheurs, etc... ) ces éléments exigaient qu'une 
vrai politique de ce domaine administratif soit enfin conduite. Or l'Etat 
ne pouvait y arriver tout seul face -voire contre- les collectivités 
riveraines des deux départements dont la Durance était la frontière, ce 
qui compliquait encore les choses. 
4. UNE VOLONTÉ D'INTÉGRER LE LARGE LIT DE LA 
DURANCE DANS L'AMÉNAGEMENT RÉGIONAL ET DE 
CONDUIRE UNE POLITIQUE D'ÉCO-DÉVELOPPEMENT. 
La Durance, frontière départementale et communale, est depuis des 
siècles l'objet de craintes, d'envies et de dédain. Elle a été -et est encore 
trop souvent- le lieu des rejets de tout ce qui gêne: ordures, matériaux 
de démolition, vieilles carrosseries, eaux sales... et même des zones 
d'activités peu appréciées. 
Donc une nouvelle gestion oblige à un changement dans les mentalités 
de ses riverains ce qui est une tâche déjà énorme. L'Etat, son 
propriétaire dans le cadre du "lit administratif" délimité en 1894, inter- 
venait par de multiples administrations, plus souvent "face" plutôt 
"qu'avec" les élus locaux et ceux qui y avaient des intérêts. Dans les 
années 1960-75 c'était plutôt l'anarchie qui triomphait d'autant plus 
que la menace de crues violentes semblait avoir définitivement disparu 
grâce à la domestication des eaux par 1EDF. Des enquêtes, comme 
celle faite en 1976 par l'Atelier Régional des Sites et Paysages du 
Ministère de la Qualité de la Vie, montraient l'étendue et la gravité des 
dégâts. Tout passait par la nécessaire coordination des collectivités des 
deux rives et la prise de conscience par les citoyens de l'intérêt général 
de ne plus livrer la Durance à l'abandon. 
La concession du lit de la Durance, en aval de Cadarache, 
à un Syndicat Mixte inter-communal et inter- 
départemental en 1982. Sous la houlette d'abord d'une poignée 
d'élus influents, et avec l'encouragement des sociétés de protection des 
oiseaux, de la nature, l'accord assez vite obtenu (mais très important 
dans nos régions provençales) des sociétés de chasse, est lancé le projet 
de création du Syndicat Mixte d'Aménagement de la Vallée de la 
Durance en 1976. Il regroupe les communes riveraines des deux dépar- 
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tements du Vaucluse et des Bouches du Rhône et son domaine va de 
Cadarache à Avignon. Seule la commune de la Roque d'Anthéron a 
refusé d'y adhérer (pour une motivation semble-t-il politique ? ). Cet 
organisme propose de prendre la gestion de 190 Km de berges, plus de 
5'000 hectares de lit. Plus de 200'000 habitants répartis dans 32 
communes sont directement concernés. 
Il a fallu attendre le 22 juillet 1982 pour que l'Etat donne son accord en 
concédant l'exploitation, l'entretien et l'aménagement de la Durance au 
Syndicat qui de toute façon doit agir en collaboration avec les diverses 
administrations. Un bureau de 9 membres, émanation d'un comité de 
66 élus, a la mission de coordonner toutes les actions. Le Syndicat 
dispose d'importantes prérogatives en matière de travaux publics, de 
répression vis-à-vis des infractions aux règles de l'intérêt public et de la 
protection de l'environnement.. Désormais il joue le rôle principal 
pour l'autorisation des extractions de matériaux et il perçoit une 
redevance sur les tonnages (piège à éviter ! ). L'Etat lui accorde aussi 
les revenus liés à la location des francs-bords, des occupations 
temporaires, des permissions de voirie, des prises d'eau existantes et à 
venir, des bois etc... Il peut également recevoir des subventions pour 
ces travaux. En contrepartie le décret de concession fixe 5 thèmes 
prinçipaux d'action: 
a) Entretien du lit et protection des berges contre les eaux. 
b) Protection de l'environnement, mise en valeur du patrimoine 
naturel et réponse aux besoins de l'hygiène publique. 
c) Rationalisation des extractions de graviers. 
d) Satisfaction des besoins de l'économie locale. 
e) Développement des activités de tourisme et de loisirs. 
Une Charte d'Aménagement de la Durance a été établie en 
accord avec le Ministère de l'Environnement et approuvée par un arrêté 
interpréfectoral le 10 janvier 1985. Il a fallu deux ans de travail avec la 
consultation des collectivités, des services administratifs et éco- 
nomiques mais aussi des associations, des syndicats d'arrosant, de 
protection des digues, etc... La Charte oblige à un rapport détaillé des 
actions du Syndicat tous les deux ans qui doit être présenté à tous les 
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partenaires. De plus un Conseil Scientifique, non rémunéré donc 
totalement indépendant, formé d'une douzaine de membres dont une 
grande majorité d'universitaires (hydrogéologue, géographe, historien, 
hydrobiologiste, botaniste, ornitologue, économiste, etc... ) et des 
représentants des pêcheurs et chasseurs, du Parc Naturel du Luberon 
(dont les limites méridionales arrivent jusqu'à la Durance). Le Conseil 
émet des avis scientifiques sur les problèmes posés, sur les dossiers 
qui peuvent intéresser des étudiants et des chercheurs de 3e cycle et 
pour lesquels un système de bourses de recherche est prévu. Le 
Président du Conseil Scientifique élu assiste aux réunions du Comité 
du Syndicat. Le siège du Syndicat est situé à Mallemort juste au- 
dessus de la Durance dans un bâtiment qui se prête aux réunions, à des 
expositions et dont le personnel technique est d'une excellente 
efficacité. 
Un premier bilan des actions du Syndicat Mixte 
d'Aménagement. Sans entrer dans les détails (premier bilan 
d'octobre 1987,165 p. ) nous allons essayer de donner quelques 
exemples typiques des orientations nouvelles pour l'aménagement de la 
Durance inférieure. Il a d'abord fallu reprendre la délimitation du 
Domaine Public que l'État a concédé et faire admettre de nombreux 
empiétements privés. De même les Plans d'Occupation des Sols des 
communes ont dû être harmonisés et le plus souvent le lit et les 
ripisilves figurent dans les zones naturelles protégées. 
a) Vis-à-vis de l' roulement et des crues, la première urgence a été 
d'établir un Plan dExposition aux Risques d'Inondation (P. E. R. I. ) 
et de le faire respecter dans les Plans et sur le terrain. La crue de 
1976, avec un maximum de 1'600 m3/sec, sert de base mais, pour 
d'éventuelles implantations, il faudra se souvenir des 6'700 m3/sec 
de 1886: ce critère a été retenu pour l'autoroute de la Durance 
souvent installée en bordure immédiate du lit. Dans le paysage, 
tout au long de son cours, la Durance se caractérise par un couloir 
strictement déboisé de 350m de largeur en amont de Cavaillon et de 
400m en aval que l'EDF dégage tous les 3 ans, selon son cahier 
des charges, car les arbres et arbustes poussent très vite dans ce 
milieu gravelo-limoneux humide. Cela contribue à en chasser 
certaines espèces d'oiseaux et n'améliore pas le paysage qui montre 
ainsi le poids du principal utilisateur de la rivière. 
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b) Les problèmes d'alimentation des nappes phréatiques se posent 
aussi, d'abord pour en maintenir le niveau qui dépend d'ailleurs plus 
des irrigations à la raie et des apports latéraux des versants que des 
relations latérales avec la rivière. L'EDF ne doit assurer que 
2 m3/sec selon la concession, ce qui est trop peu l'été en quantité 
et vis-à-vis de la qualité de l'écoulement. Certains aimeraient que 
cela soit porté entre 4 et 6 voire 8 m3/sec. La réalimentation des 
nappes est en partie assurée par l'EDF par injection artificielle. De 
plus elle a branché une série de canaux d'irrigation sur le canal 
industriel afin d'en favoriser les débits. La lutte contre la pollution 
des eaux a conduit à accélérer le programme d'épuration des rejets 
communaux, à consolider les captages d'eau potable et établir une 
alerte en cas de pollution accidentelle. Mais les communes 
s'inquiètent de l'abaissement du niveau des nappes de la région entre 
Avignon et Cavaillon en fonction des mutations dans les systèmes 
d'irrigation par passage à l'aspersion, ou au goutte-à-goutte qui 
n'alimentent plus le sous-sol comme avant (la hauteur maximale 
des nappes se situant en été dans le cadre de l'irrigation tradi- 
tionnelle). Une étude globale est en cours dans le cadre des 
recherches du PIREN - CNRS, du Service Régional des Eaux mais 
la modélisation de la mosaïque de nappes qu'offre la Basse Durance 
se révèle fort compliquée à mettre au point ! 
C) 3orasn est une véritable épreuve pour ,a nrotecuon a 
le Syndicat. Il a réussi en 2 ans à supprimer une dizaine de déchar- 
ges publiques mais il en reste encore de grosses, sans compter les 
clandestines. Le problème des surplus agricoles (fruits, légumes) 
jetés en Durance à Châteaurenard a conduit à la création d'une 
station de compostage accéléré (avec dépôt d'un brevet) capable de 
traiter en 1986 une grande partie des 40'000 tonnes de pommes 
ainsi détruites. Par contre il ne semble pas que le problème des 
limons de lavage des gravières ait fait beaucoup de progrès. 
Ce lit est d'ailleurs envahi par une ripisilve dont la conquête sur les 
bras abandonnés a été fort rapide (GALLOIS, 1983) et qui se 
diversifie selon la zonation des écoulements, la granulométrie des 
sédiments. Elle évolue vers un mélange de peupliers, de saules et, 
sur les zones émergées les plus anciennes, de chênes pubescents et 
de pins d'Alep. 
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Ce lit est devenu un véritable carrefour biologique presque aussi 
riche que la Camargue pour les oiseaux, avec une surprenante 
richesse en petits invertébrés dans les zones humides (180 espèces 
et jusqu'à 1'500 individus au m2 en juin sur certains sites 
favorables). Les hérons, les aigrettes, les pics verts, les épeiches et 
autres martin-pêcheurs fréquentent la ripisilve et y nichent, sans 
compter les colonies d'hirondelles de rivage nichant dans les berges 
sableuses. Les castors, la loutre -plus rare- y vivent malgré le 
passage des girobroyeurs et bulldozers lors des essartages et des 
incendies de roselières. De plus, après bien des discussions une 
ligne électrique à très haute tension du Rhône vers Nice suit une 
partie du lit mais l'EDF teste un système à spirales qui effarouche 
les oiseaux et qui a été mis au point par l'Association multi- 
disciplinaire des Biologistes de l'Environnement et qui semble 
efficace pour éviter les accidents. Il faut encore noter la présence, 
près du Pont de Pertuis, d'une piste d'ULM et de plusieurs gravières 
laissées à l'abandon avec les installations. Et l'on constate souvent 
que le travail de nettoyage à peine achevé de nouveaux tas de 
déchets sont déversés selon les habitudes séculaires ! 
La création d'une réserve naturelle volontaire au haras de SI Estève 
Janson a été agréée en juin 1987 par le Ministère de l'Envi- 
ronnement sur 74 ha en partie étang d'une ancienne gravière et en 
partie ripisilve très fréquentée par les oiseaux. Sa gestion 
scientifique a été confiée au Conseil du Syndicat Mixte. De même, 
en plus des zones boisées dûment protégées, le Conseil 
Scientifique vient de proposer le classement en "biotopes protégés" 
de plusieurs centaines d'hectares de ripisilve particulièrement riches. 
Enfin en accord avec l'EDF la création prochaine d'un nouveau 
bassin d'éclusée et de décantation près du Centre d'Etude Nucléaire 
de Cadarache, s'accompagnera de la reconstitution d'une vaste zone 
"humide" dont le suivi scientifique et pédagogique sera financé par 
l'EDF. 
La valorisation du cours de la Basse Durance pour les loisirs, le 
tourisme, la découverte des milieux par sentiers et parcours 
équestres, va de pair avec sa dépollution. Une étude (CEDERS, 
1988) a montré l'intérêt de ce programme sur ces espaces à priori 
peu attractifs. L'été, les berges et les premiers plans d'eau attirent 
environ 100'000 personnes, presque tous des excursionnistes 
d'origine locale venant en famille et de milieu populaire pratiquant 
c 
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la baignade et le nautisme (canoë, planche à voile en amont des 
seuils et sur les anciennes gravières) 82% d'entre eux souhaitent la 
création de bases de loisirs. Beaucoup sont jeunes et campent 
lorsqu'ils viennent de loin. Ils trouvent là le calme et l'espace libre 
que ne leur offre plus guère le littoral méditerranéen surchargé l'été. 
Ils fréquentent aussi le Parc Naturel du Luberon voisin. Le reste de 
l'année beaucoup de chasseurs se trouvent sur les espaces réservés à 
cette activité ainsi que les pêcheurs plus âgés fort nombreux en 
rivière et sur les étangs aménagés et gérés par les sociétés de pêche. 
Eux ne souhaitent pas une trop grande fréquentation de la Durance. 
Par rapport au copieux programme proposé par les communes sur ces 
terrains de faible valeur (y compris la mode des golfs ! ), les enquêtes 
montrent que les touristes désirent un développement d'un certain nom- 
bre de bases de loisirs nautiques mais aussi des espaces aussi "naturels" 
que possible et donc rejettent les projets d'infrastructures sophistiquées 
et polyvalentes. C'est donc l'excursionniste de la journée - en particu- 
lier du dimanche - habitant près de la Durance qui doit être accueilli. 
Le CEDERS fait pourtant l'ouverture dans l'été 1988 d'un camping 
bien organisé à Cadenet qui a déjà obtenu un bon succès, en particulier 
grâce à son plan d'eau. Aussi une grande base de loisirs est-elle prévue 
sur plus de 60 ha près de Peyrolles (à 12 Km au Nord d'Aix en 
Provence) en relation avec le transfert sur la basse terrasse d'une des 
plus grandes entreprises de gravières de la Basse Durance. La base de 
loisirs se développera à mesure de l'épuisement du gisement futur. Il 
reste qu'il va falloir revoir le programme trop ambitieux en raison des 
souhaits de la "clientèle". Et si les gravières doivent progressivement 
être interdites dans le lit proprement dit, elles ne doivent pas pour 
autant se multiplier sur les basses terrasses où les risques de pollution 
et d'atteinte aux sites sont aussi graves. Les futures bases de loisirs 
risquent de devenir un alibi. 
Nous avons insisté seulement sur les points qui permettent de faire 
comprendre les orientations principales de l'aménagement de la Basse 
Durance définies par le Syndicat Mixte qui affronte avec un certain 
succès un grand nombre de problèmes de gestion quotidienne dans 
lesquels la solidarité intercommunale est souvent mise à l'épreuve. Il 
reste une question plus délicate qui intéresse la Basse Provence et plus 
particulièrement l'étang de Berre dans lequel se jette l'essentiel des eaux 
de la Durance depuis 1966. 
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5. LES TRANSPORTS EN TROUBLES DE LA DURANCE 
DANS L'ÉTANG DE BERRE 
Ce n'est pas le seul problème provoqué par l'arrivée des eaux douces de 
la Durance dans cet étang qui communique avec la mer et sur les rives 
duquel se sont développés de gros complexes pétrochimiques et plus 
récemment une rapide urbanisation et de nouvelles zones d'activités qui 
ne pouvaient plus s'inscrire dans l'agglomération de Marseille. Nous 
ne nous intéresserons ici qu'au problème des apports en troubles selon 
les études de IEDF (G. FAUROUX, 1981). 
a) Une sédimentation importante depuis 1966. Le canal industriel 
dérive, depuis Mallemort, vers l'étang de Berre et la Méditerranée. 
Figure 4 Plan des usines hydroélectriques de la Basse Durance 
restituant dans l'étang de Berre, les eaux captées d 
Cadarache au confluent de la Durance et du Verdon. 
Les deux usines de Salon et Saint Chamas produisent globalement 
885 millions de KWh et en plus le canal (250 m3/sec) réalimente 
des canaux d'irrigation de la Crau. Or surtout en période de hautes 
eaux les matières en suspension transitent jusque dans l'étang où 
un système de digues s'efforce de provoquer leur sédimentation sur 
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une surface d'environ 400 ha proche du déversoir de la dernière usi- 
ne. En moyenne l'apport d'eau douce est de 3'000 hm3/an, ce qui a 
modifié la salinité donc la vie biologique de l'étang. L'essentiel des 
sédiments est apporté en quelques jours par an: 10.3 jours 
seulement ont un taux en troubles supérieur à1 gr par litre pour 
un débit de 133 millions de m3. La turbidité moyenne annuelle est 
de 0.207 gr/l (mesures faites sur la période 1966-7.6). La figure 5 
montre l'importance de la sédimentation dans la zone de décantation 
de 1966 à 1980. Comment limiter cet apport néfaste ? 
EPaisssurs ot. intss Par 
ii. dio6ts en D6cambrc1980 
++ 
Figure 5 Situation des dépôts dans l'étang de Berre (EDF, 1981). 
Il avait été prévu d'abord de créer un bassin de délimonage sur 
250 ha à Mallemort, ce qui a été refusé par l'enquête publique. De 
même pour la création d'un bassin fermé au sortir de l'usine de 
Si Chamas, on s'est limité au système de digues figurant sur la 
figure 5. Mais l'EDF a, de plus, accepté de rejeter la totalité des 
eaux dans la Durance en aval de Mallemort lorsque celles-ci ont un 
taux en troubles supérieur à5 gr/l, ce qui se produit en moyenne 
1 jour par an. Il est de 3 jours à Cadarache car une partie des 
troubles se dépose en aval dans le canal, le bassin des eaux de 
Marseille à Si Christophe et les barrages - relais. Pourtant le 
volume total déposé jusqu'en décembre 1980 a été, seulement sur la 
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zone de décantation, de 3.7 hm3. C'est alors qu'entre en fonction, à 
l'entrée en Basse Durance, le bassin de décantation de Cadarache. 
b) La décantation des eaux de la Durance près de Mirabeau. Un bassin 
de 122 ha entouré de digues a donc été construit en tête de la 
dérivation des cinq usines de la Basse Durance. Prévu au départ 
comme un bassin de découplage hydraulique il assure le transit de 
tout le débit et atteint un volume de 12.5 hm3. Partant de la 
granulométrie des sédiments transportés, des débits et de la vitesse 
du courant, le système appliqué permet de piéger 65% des 
matériaux. Le bilan est le suivant: décantation à Cadarache -> 
640'000 tonnes/an; dépôt et dérivations dans les canaux d'irrigation 
et le bassin de Si Christophe (eaux pour Marseille) -> 120'000 
tonnes/an; dépôt dans l'étang de Berre -> 210'000 tonnes/an (contre 
618'000 avant). Le taux limite de 5 gr/1 reste appliqué pour le rejet 
en Durance et l'interruption du canal vers l'étang de Berre. Le 
bassin de Cadarache doit pouvoir fonctionner pendant 24 ans mais 
déjà un deuxième bassin est prévu juste en amont car il semble que 
la quantité de troubles apportés par la Durance s'accroit légèrement. 
Il reste le problème du devenir de l'énorme accumulation de boues 
dans le bassin actuel... 
En 1988 la polémique sur le rôle néfaste de l'arrivée des eaux de la 
Durance dans l'étang de Berre rebondit en se déplaçant à nouveau 
sur le problème des eaux douces. l'EDF étudie la possibilité soit de 
conduire par un canal les eaux directement à la mer (coût trop 
élevé) soit de fermer l'usine de Si Chamas si l'on compense les per- 
tes financières (560 millions de KWh ! ). Mais on peut se demander 
si une de ces solutions est possible et si sous un couvert 
"écologique" d'autres intérêts touchant à l'immobilier ne sont pas 
sous-jacents ? 
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La Durance n'a pas fini de faire parler d'elle. Malgré une véritable 
domestication de ses eaux, mais aussi à cause d'elle, la rivière fait 
toujours partie de la vie quotidienne des collectivités riveraines. Le 
Syndicat Mixte d'Aménagement a déjà beaucoup agi pour essayer de 
changer son image, de coordonner sa dépollution, d'aménager ses rives 
tant contre les crues que pour y fixer quelques bases de loisirs afin de 
protéger la ripisilve et sa richesse biologique. Le danger des crues 
exceptionnelles n'est pas écarté (heureusement ! ). Il faut vraisem- 
blablement revoir les programmes trop prétentieux de son utilisation 
touristique mais par contre accentuer la réhabilitation des gravières et 
contrôler strictement leur transfert sur les basses terrasses. Un effort 
important est encore à faire pour éloigner définitivement les champs 
d'ordures officiels (Pertuis par exemple) ou clandestins et pousser 
l'étude de la potentialité future et de la qualité des nappes phréatiques 
en fonction des mutations dans les systèmes d'irrigation, de consom- 
mation et de rejet. L'étude de l'évolution de ce véritable "géosystème" 
qu'est devenue la Durance est un thème pluridisciplinaire dans lequel 
sont impliquées, par l'intermédiaire du Conseil Scientifique les 
Universités d'Aix, Marseille, Avignon et Lyon. S'y ajoutent le CNRS 
- PIREN, les organismes du Ministère de l'Environnement et de la 
plupart des administrations de l'Etat, des départements et des 
communes. A ce titre il s'agit d'une expérience passionnante qui mérite 
de servir d'exemple et montre l'évolution de la France vers une décen- 
tralisation qui implique les participations actives des collectivités loca- 
les dans les efforts d'aménagement et de protection. La Durance, histo- 
riquement célèbre pour ses ravages, devient un trait d'union et d'entente 
malgré la résistance encore non négligeable des vieilles mentalités. 
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L'ALPINITE EN EUROPE ET EN NOUVELLE- 
ZELANDE 
François Jeanneret 
géographe' 
Zusammenfassung 
Die Erfassung und Bewertung von Landschaftscharakteristiken ist ein 
mbgliches Vorgehen auf der Suche nach Definitionen und Typologien. Die 
von HAMELIN (1968) für die Arktis entwickelte Methode der 
Landschaftsbewertung mit kombinierten Indikatoren wurde von CAILLEUX 
(1972) an antarktische Verhtiltnisse angepasst. Far die Erfassung von 
Hochgebirgslandschaften werden nun Indikatoren der Alpinitlit 
vorgeschlagen. Der Vergleich der europaischen Alpen mit den Gebirgen der 
Südinsel Neuseelands ermoglicht eine Anwendung der Methode, die einen 
Beitrag zur vergleichenden Geographie der Hochgebirge leisten kônnte. 
Summary 
The appreciation and classification of landscape characteristics is one Glue 
to research on definitions and typologies. The method of classification of 
landscapes with combined indexes developed by HAMELIN (1968) for the 
Arctic and adapted by CAJUEUX (1972) to the Antarctic has been modified 
to meet the requirements of alpinity. The comparison of the European Alps 
and the mountain areas of the South Island of New Zealand allows an 
application of this method which could contribute to the comparative 
geography of high mountains. 
1 Universités de Beme et de Neuchâtel. 
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Le géographe appréciant des paysages éprouve parfois le besoin de ne 
pas se limiter à une description et à une analyse qualitative, mais de 
classer différents éléments. Cette démarche peut rendre service à une 
typologie des paysages, elle permet de préciser la définition et la 
délimitation de types dans le cadre d'une systématique et dans le terrain. 
La méthode proposée par HAMELIN (1968) pour la nordicité et adaptée 
par CAILLEUX (1972) à l'Antarctique peut inspirer une démarche 
analogue en montagne. C'est donc le terme d'alpinité qu'il faut 
appliquer, en se basant sur des critères physiques et humains. Chaque 
critère sera analysé d'une manière quantitative -s'il s'agit de mesures- 
ou qualitative. Le classement par critère aboutira aux dix indices 
partiels, dont la somme constituera l'indice global. 
En appliquant cette méthode à deux régions de montagne comparables, 
la démarche sera mise à l'épreuve. Les résultats -la détermination de 
l'indice alpin pour 83 stations dans les Alpes européennes et de 34 
stations sur l'Ile du Sud de la Nouvelle-Zélande- sera la base pour le 
relevé cartographique de l'alpinité. 
1. L'APPRÉCIATION DES PAYSAGES 
L'étude de paysages est une préoccupation par excellence de la 
géographie. Il peut en résulter une appréciation qualitative ou 
quantitative, voire même une typologie des paysages et la présentation 
exemplaire de paysages-types. Pourtant, ces démarches sont parfois 
mises en question ou contestées (JEANNERET, 1989). 
Peut-être que la méthode des indices de paysage peut contribuer à une 
meilleure compréhension de la complexité de toute tentative sys- 
tématique en géographie. En effet, aucun facteur géographique ne 
permet de déterminer, à lui seul, le caractère global d'un paysage. Pour 
cette raison, HAMELIN (1968: 417) propose "une famille de dix 
critères qui voudraient exprimer la notion d'une géographie totale". Ce 
choix porte sur six facteurs physiques et quatre facteurs humains 
(tableau 1). Pour chaque indice partiel, une échelle arbitraire équivalant 
à des valeurs entre 0 et 100 est établie. La somme des dix indices 
partiels représente l'indice nordique ou la valeur polaire. 
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Cette démarche pourrait être appliquée à différentes caractéristiques géo- 
graphiques. CAILLEUX (1972) a adapté l'indice polaire à l'Antarctique, 
en utilisant des critères semblables à ceux de HAMELIN (tableau 1). 
De la même manière, d'autres phénomènes de notre planète pourraient 
être analysés: l'aridité, la tropicalité, la continentalité, l'alpinité. 
2. L'ALPINITÉ 
Le terme relatif de l'alpinité doit être développé à partir de l'adjectif 
"alpin", pour lequel GEORGE (19843: 132) propose la définition 
suivante: "Ce qui se rapporte aux Alpes, aux montagnes qui leur sont 
comparables et aux phénomènes orogéniques synchrones de ceux qui 
leur ont donné naissance. " Voilà une définition comparative qui 
correspond à celle de Carl TROLL (1955): "Hochgebirge sind Gebirge, 
die sich in dem jeweiligen Klimagürtel zu solcher Meereshôhe 
erheben, dass sie den Formenschatz, das Pflanzenkleid, die 
Verwitterungsbôden und den Landschaftscharakter annehmen, die man 
mit der ursprünglich in den Alpen gewonnenen Vorstellung eines 
Hochgebirges verbindet... " 
Dans leur "Essai de définition de la montagne", Paul et Germaine 
VEYRET (1962: 35) concluent avec quelques principes généraux: 
1. Les unités montagnardes, grandes chaînes et grands massifs, 
doivent, dans les études scientifiques, être prises comme un tout, y 
compris leurs parties basses... 
2. L'altitude, quand elle n'est pas amplifiée par un relief vigoureux, 
produit des effets si progressifs qu'ils en deviennent 
insaisissables... 
4. L'économie de montagne a des traits spécifiques: la difficulté des 
communications, la tendance à l'autarcie, la prépondérance de l'arbre 
sur les céréales, de l'élevage sur l'agriculture... 
A la recherche d'une définition, SCHWEIZER (1984: 52) ajoute aux 
critères physiques -"grande élévation par rapport au piémont, énergie 
du relief important, étagement géo-écologique altitudinal"- des 
éléments de géographie humaine: "une utilisation et un peuplement 
par l'homme, au moins partiel et saisonnier, une structure 
géographiquement différente de celle du piémont, impliquant un 
étagement altitudinal de l'occupation". 
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Il est certain que le caractère alpin dépend de facteurs physiques et 
humains. De les combiner, voilà une démarche indispensable, mais 
délicate. Pour cette raison, RATHJENS (1982a) propose une typologie 
des paysages de haute montagne, exigeant une synthèse négligée 
jusqu'à présent. L'indice d'alpinité pourrait fournir une contribution 
dans ce domaine. 
3. L'INDICE D'ALPINITÉ 
En remplaçant la latitude par l'altitude, il devrait être possible 
d'appliquer l'indice polaire de HAMELIN et CAILLEUX à l'alpinité. En 
réalité, d'autres adaptations sont aussi nécessaires, surtout sur le plan 
humain. Sur proposition de J. -P. PORTMANN (Neuchâtel), un indice 
alpin a été élaboré pour la Suisse (MEYER 1982, non publié). Treize 
stations ont été analysées, en adoptant un indice purement physique. 
Par la suite, une même démarche est entreprise pour développer un 
indice d'alpinité plus généralisé. Pour le choix des critères, il ya des 
considérations d'ordre théorique (utiliser les caractéristiques les plus 
représentatives) et d'ordre pratique (dictées par les données disponibles 
pour de vastes régions appartenant à plusieurs territoires nationaux). 
Comme pour les indices polaires, la majorité des critères sont 
physiques. Ce choix sera toujours discutable, mais l'alpinité est un 
facteur à dominance physique, et l'homme n'échappera jamais aux 
limitations naturelles. 
Parmi les critères physiques (tableau 2), il manque la latitude qui 
aurait certainement aussi sa place, surtout si l'indice devrait être 
appliqué à toutes les montagnes du globe. Cependant, la latitude est 
partiellement reflétée par d'autres critères tels que les conditions ther- 
miques et la limite des forêts. L'utilisation de mesures climatologiques 
signifie que seuls les emplacements de stations météorologiques 
entrent en considération. Les données sont extraites de l'atlas mondial 
de WALTER & LIETH (1967), dont les moyennes sont rendues 
comparables. 
Ce choix a été complété pour la Suisse et la Nouvelle-Zélande, par 
quelques stations d'altitude, dont les moyennes climatologiques sont 
publiées par les services météorologiques respectifs (SCHUEEPP dès 
1964 et NEW ZEALANI) METEOROLOGICAL SERVICE, 1983). 
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Parmi les critères physiques, celui de la continentalité est probable- 
ment discutable: en effet, la distance séparant la station de la mer la 
plus proche est prise en considération. Or, ce n'est pas nécessairement 
celle-ci qui déterminera la continentalité. Peut-être que la distance par 
rapport à la mer la plus proche à l'Ouest serait plus significative. 
Autre critère difficile à estimer, l'enneigement, dont les valeurs ne sont 
pas comparables dans tous les cas. La proximité de glaciers pourrait 
constituer un critère valable, tout en posant des problèmes 
d'appréciation. 
Pour les facteurs humains (tableau 3), le choix est délicat. Si la 
densité de population et l'utilisation du sol se défendent facilement, le 
tourisme est soumis à des variations différentes des autres critères, 
puisqu'il ne dépend pas uniquement de l'alpinité. En plus, il est surtout 
ponctuel: il se développe à partir de centres et parfois le long des voies 
de communication. Le tourisme représente cependant indiscutablement 
une ressource importante. La situation aquatique est particulière: les 
lacs sont des éléments liés à la montagne, mais ne font guère partie de 
la continuité de l'alpinité. L'importance du tourisme est appréciée par 
un effet cumulatif, l'indice partiel équivalant à la somme des différentes 
activités représentées aux alentours de la station climatologique. 
L'indice d'alpinité se compose de la somme arrondie des indices 
partiels: dix fois un maximum de 100. Théoriquement, les valeurs 
maximales devraient être atteintes sur les cols et sommets très élevés, 
inhospitaliers et inhabités, à monoculture touristique. Si les indices 
polaires de HAMELIN (1968) et CAILLEUX (1972) atteignent pratique- 
ment la valeur de 1'000 aux pôles, il n'est pas évident que des indices 
d'alpinité s'approchent autant de leur maximum. 
4. LES ALPES EUROPÉENNES ET NÉO-ZÉLANDAISES 
La géographie comparative des paysages a besoin de méthodes 
permettant d'apprécier les ressemblances et les différences entre 
plusieurs régions analysées. Voilà une utilisation judicieuse des 
indices de paysage. 
par la suite, l'indice d'alpinité sera appliqué à deux massifs de haute 
montagne comparables: les Alpes européennes et les Alpes méri- 
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dionales de la Nouvelle-Zélande, plus précisément aux régions monta- 
gneuses de l'Ile du Sud. Les analogies principales sont d'une part les 
dimensions et d'autre part leurs latitudes (Fig. 1). 
L'indice d'alpinité a été déterminé pour 83 stations en Europe et pour 
34 stations en Nouvelle-Zélande. En Europe, il s'agit d'un choix 
parmi les stations figurant dans l'atlas de WALTER & LIETH (1967), 
en Nouvelle-Zélande une grande majorité des stations disponibles ont 
été utilisées. Là se manifeste d'emblée une différence importante: les 
Alpes du Sud étant presque inhabitées, il n'y a que très peu de stations 
à l'intérieur des montagnes et aucune en haute altitude (Fig. 5). Plus 
gênante que la différence de densité (une station utilisée sur environ 
2'200km2 en Europe, sur 3'300Km2 en Nouvelle-Zélande) est donc la 
difficulté de déterminer des gradients altitudinaux pour les Alpes néo- 
zélandaises. 
C'est sous cette réserve qu'il faut apprécier la carte de l'alpinité 
(Fig. 6), pour laquelle une extrapolation a été faite en tenant compte 
des particularités régionales à l'intérieur des massifs. La méthode des 
indices de paysage étant avant tout une classification qualitative et non 
pas une mesure, les résultats ne sont pas traités statistiquement. La 
représentation graphique (Fig. 4) permet une appréciation à première 
vue. 
5. CONCLUSIONS 
Il y aurait certainement quelques améliorations à apporter au système 
présenté des indices de paysage. Certaines valeurs pourraient être 
mieux définies, tandis que pour d'autres des mesures plus judicieuses 
(moyennes plus homogènes, séries plus longues, etc. ) seraient 
préférables. Une discussion est certainement indispensable pour les 
facteurs humains. On peut se demander si le critère du tourisme ne 
devrait pas être remplacé par celui de l'accessibilité (suivant aussi la 
démarche de HAMELIN, 1968 et CAILLEUX, 1972) ou par celui de la 
marginalité (évoquée par différents auteurs, dont BAEIZING, 1988). 
Aussi faut-il être conscient de la difficulté de la comparaison. Les 
conditions de végétation ne peuvent être que difficilement comparées, 
les flores étant très différentes les unes des autres. 
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Malgré ces réserves, une comparaison de l'alpinité au coeur de l'Europe 
et sur l'Ile du Sud de la Nouvelle-Zélande permet certaines affirma- 
tions, dont les suivantes: 
- Un étagement altitudinal analogue peut être observé en Europe et 
en Nouvelle-Zélande, mais sa caractéristique sera soumise à des 
influences régionales ou locales, (Fig. 5). 
- Les gradients altitudinaux de l'alpinité doivent être comparables 
dans les deux cas, mais l'absence de stations d'altitude en Nouvelle- 
Zélande ne permet pas de les établir avec certitude au-delà de 
l'500m, (Fig. 4). 
- Les Alpes néo-zélandaises sont caractérisées par une assymétrie de 
l'alpinité relativement élevée, puisque le versant Ouest est très 
océanique et extrêmement humide, (Fig. 2), le versant Est par 
contre est relativement continental et sec (Fig. 3). 
- Les vastes régions quasiment inhabitées étant très mal représentées 
par des stations climatologiques en Nouvelle-Zélande, leur alpinité 
élevée n'est probablement pas suffisamment reflétée par les indices. 
- Certains alpinistes affirment que les difficultés d'ascension 
des 
sommets néo-zélandais correspondent à des montagnes européen- 
nes, 1'000m plus hautes. Cette affirmation pourra probablement 
être confirmée avec des indices d'alpinité lorsque des données de 
stations d'altitude seront disponibles. 
- Selon les critères appliqués dans cette étude, des limites pourraient 
être proposées comme suit: un index d'alpinité de 200 pour 
délimiter des régions alpines, de 500 pour délimiter la haute 
montagne. Ces valeurs ne s'appliqueraient cependant qu'à des 
montagnes de moyennes latitudes. 
- Malgré les réserves qu'il faut émettre, la méthode des indices de 
paysage est applicable à l'alpinité et permet la comparaison entre 
des régions différentes et éloignées, (Fig. 6). 
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Figure 1 Comparaison de la situation des Alpes européennes avec 
celle des montagnes de 171e du Sud de la Nouvelle- 
Zélande, par latitudes analogues (latitudes Sud de la 
Nouvelle-Zélande comparées aux latitudes Nord de 
l'Europe). 
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Figure 2 Versant Ouest des Alpes néo-zélandaises (glacier de Fox 
et, à droite, Mount Tasman, faisant partie de la ligne de 
partage des eaux, vus de la plaine côtière). La faille 
alpine est à l'origine de la dénivellation brusque, les 
vents de l'Ouest déversent des quantités de précipitations 
très importantes sur ce versant. 
Figure 3 Versant Est des Alpes néo-zélandaises (vallée de Pareora 
près de Canningion, Sud de Canterbury). Le climat 
séchard et continental de ces chaînes fait dominer les 
prairies. 
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Tableau 1 Indices polaires 
Arctique 
(HAMELIN 1968) 
1. Latitude 
2. Chaleur estivale 
3. Froid annuel 
4. Types de glace 
5. Précipitations 
6. Couverture végétale 
7. Accessibilité autrement que par 
l'air (transport lourd) 
8. Service aérien 
9. Population (nombre d'habitants 
dans les agglomérations ou 
densité démographique) 
10. Degré de l'activité économique 
Antarctique 
(CALLEUX 1972) 
Latitude 
Chaleur (ou plutôt fraîcheur) 
estivale 
Froid annuel 
Glaces du sol, des eaux ou des 
glaciers 
Précipitations 
Végétation terrestre 
Transport lourd par voie de terre, 
de fer ou d'eau 
Service aérien 
Population, (nombre d'habitants 
hivernants) 
Activité économique 
Numérisé par BPUN 
Tableau 2 Indices alpins partiels physiques 
1. Altitude 
altitude (m) 
Iatt= 50 
i tt =0à Om iùt = 100 à 5'000m 
2. Continentalité 
lcont = 
distance de la mer (Km) 
10 
i =0 à0Km i. 1=100à1OOOKMetplus 
3. Conditions thermiques 
ithenn = -2.5 * températures moyennes annuelles (°C) + 50 
i,,. =0à +20°C et plus i, e.,,, = 100 à -20°C et moins 
4. Précipitations 
ipz& _ 
précipitations moyennes annuelles (mm) 
50 
i =0à0mm i =100à5'000mmet plus 
5. Enneigement 
durée de la couverture neigeuse (jours) 
1C1° _ 3.65 
im, =0à0 jours i, = 100 à 365 jours 
6. Limite des forêts 
idlf= 100- altitude 
de la limite des forêts - altitude de la station (m) 
10 
i& =0à l'OOOm en-dessous de la limite des forêts 
idff = 100 à la limite des forêts ou en-dessus 
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Tableau 3 Indices alpins partiels humains 
7. Végétation naturelle 
Appréciation quantitative 
1 Etage nival (glaciers, neige, rochers) 
2 Etage alpin supérieur (pelouse alpine) 
3 Etage alpin inférieur (forêt de montagne) 
4 Etage montagnard (forêt mixte) 
5 Etage des collines (agriculture, peu de végétation naturelle) 
8. Densité de population 
idp = 100 - densité de la population (hab/Km2) 
idp =0à 100 hab/Km2 et plus idp = 100 à0 hab/Km2 
9. Utilisation du sol 
Appréciation qualitative 
1 Inutilisé, rochers, glaciers, neige 
2 Forêts (feuillus, conifères) 
3 Prairies, pâturages 
4 Cultures avec beaucoup de pâturages 
5 Cultures extensives 
6 Cultures intensives et maraîchères 
7 Surfaces urbaines 
10. Tourisme 
Appréciation qualitative, cumulative 
1 Ski d'été, héliski 
2 Ski alpin 
3 Ski de fond 
4 Varappe 
5 Randonnée 
6 Thermes 
7 Parc national, réserve naturelle 
8 Transit, tourisme de passage 
9 Sports aquatiques 
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LES MORAINES DE CISAILLEMENT 
EXISTENT-ELLES VRAIMENT ? 
Jan Lundqvist 
géomorphologue) 
1. INTRODUCTION 
Les moraines marginales, c'est à dire les moraines formées à l'extré- 
mité d'un glacier ou en bordure d'une calotte de glace, peuvent être 
formées de différentes manières. GOLDTHWAIT (1951) a démontré que 
les moraines du Barne's Ice Cap sur l'île de Baffin étaient constituées 
de débris transportés à l'intérieur de la glace par des plans 
s'interpénétrant et dont la concentration est due à un effondrement à 
l'extrémité de la carapace de glace. En terme approprié, ces moraines 
furent appelées moraines de cisaillement et le plus souvent, on en fait 
mention en parlant de moraines de type Baffin-Thule. Comme l'ont 
remarqué WEERTMAN (1961) et HOOKE (1968,1973), le processus de 
cisaillement est vraisemblablement insuffisant comme explication de 
la concentration de débris ayant pour conséquence la formation de 
moraines. 
Le terme de moraine de cisaillement a été fréquemment attribué à 
certains types de moraines se formant en bordure des inlandsis du 
Groenland et de l'Antarctique. La première description adéquate de telles 
moraines est due à SALISBURY (1896) qui relate ses travaux au Nord 
1 Department of quatemary research, University of Sockholm. 
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du Groenland. On peut se demander si ces moraines sont formées de la 
même manière que celles décrites par GOLDTHWAIT. L'article suivant 
est une discussion basée sur des observations de formation des 
moraines sur différents glaciers; certaines d'entre-elles ont été 
considérées comme étant des moraines de cisaillement. 
2. FORMATION DE MORAINES 
Le processus de la formation de moraines établi par GOLDTHWAIT 
(1951) peut être décrit comme suit: la glace se déplace de la partie 
centrale vers la zone marginale en se déformant le long des plans de 
glissement interne. Sur ces plans, des débris sont transportés jusqu'à ce 
qu'ils atteignent la limite externe de la couche de glace. A cet endroit, 
ils se détachent et s'amassent devant le front du glacier, formant ainsi 
une arête que l'on appelle moraine de cisaillement. Si la partie frontale 
de la couche de glace est moins épaisse, la moraine restera sur la 
surface même de la glace, intercalée entre deux couches de glace. Lors 
de la fusion de la glace, une arête couverte de moraine apparaîtra; cette 
moraine retardera la fusion de la glace sous-jacente. Mais plus tard, 
lorsque cette glace enfouie aura fondu à son tour, une moraine assez 
profonde apparaîtra. Un tel transport de débris, arrachés au lit du 
glacier, le long de fissures fut déjà décrit suite à des observations faites 
en Antarctique par SOUCHEZ (1967): la moraine formait une couche 
protectrice en bordure du glacier. 
Des processus similaires peuvent être étudiés sur différents glaciers. 
ROETHLISBERGER & SCHNEEBELI (1979) ont décrit la formation de 
la moraine dans des dispositions semblables sur un glacier alpin. 
Dans cette étude, je me propose de décrire quelques exemples typiques 
illustrant la formation de ces moraines. 
Au glacier de Riggs (Alaska), on peut facilement constater que le 
débris recouvrant la bordure abrupte de la couche de glace disparaît pour 
s'amasser au pied de la partie frontale (Fig. 1). A cet endroit le débris 
est également abandonné par la fusion de la glace ou par d'autres 
processus tels que l'intrusion et l'expulsion des fragments. Quand le 
front du glacier est stationnaire, une arête de moraine profonde est 
formée. Les débris tombant et glissant le long du front de glace 
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Figure 1 Moraine frontale formée par fusion en bordure du glacier. 
On remarque l'alimentation superficielle en débris 
provenant de la surface glaciaire qui s'ajoutent à la crête 
morainique. Riggs glacier, Alaska. Photo J. Lundgvist, 
1986. 
s'accumulent sur cette arête et le résultat final est une moraine frontale 
composée de moraine de fond et recouverte de moraine supraglaciaire. 
Cette dernière est transportée à l'intérieur du glacier sans être mélangée 
avec d'autres apports morainiques. D'après LUNDQVIST (1984; Fig. 3) 
la moraine est un exemple de relief caractéristique du paysage constitué 
de deux types de sédiments: la couche supérieure est véhiculée par voie 
glaciaire, abandonnée par la fusion de la glace et peut se mettre en 
place sous l'influence de la gravité. La moraine de fond est transportée 
par la glace profonde et est abandonnée par intrusion, fusion ou 
expulsion; elle prend place en marge même du glacier. Dans les deux 
cas, la moraine a été transportée dans la masse glaciaire. Ce processus 
est similaire à celui décrit par GOLDTHwAIT (1951), mais il n'y a 
aucun plan de cisaillement ("shear planes"). C'est pour cette raison que 
la moraine ainsi décrite n'est pas une moraine de cisaillement. 
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Figure 2 Débris en partie transportés le long de plans de 
cisaillement en direction de la surface de la masse de 
glace et dans un deuxième temps s'accumulant au bas du 
front glacier, Salisbury Glacier, région de Thule, 
Groenland. Photo JLundgvist, 1986 
Au glacier de Salisbury, dans la région de Thule au Groenland, un plan 
de cisaillement caractéristique a été observé (Fig. 2). Le long de ce 
plan, des petits fragments émoussés ainsi que du gravier forment une 
surface de séparation. Cet épandage s'incline légèrement vers le front 
du glacier sous le plan de cisaillement. Cette partie de la glace est ainsi 
couverte de débris qui formeront une moraine lorsque la glace se sera 
retirée, à condition qu'elle soit assez épaisse. En supposant que la 
couche de glace se retire à vitesse constante, aucune accumulation 
morainique ne se formera jusqu'à ce que le prochain plan de 
cisaillement se développe. Dans ce cas-ci, il est justifié de parler de 
moraine de cisaillement. 
Au glacier de Vahsel, sur lile de Heard, une situation identique peut 
être étudiée. De la glace pure se déplace à la surface d'un glacier, 
chargée de moraine (Fig. 3). A partir du plan de cisaillement vers le 
bas, la bordure de glace est couverte de débris. Ces derniers formeront 
ainsi une moraine dans des conditions identiques à celles décrites en 
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étudiant le glacier de Salisbury. Néanmoins, au glacier de Vahsel, de 
nombreuses coupes dans des crevasses longitudinales montrent que les 
débris accumulés en bordure proviennent de la glace profonde. Il n'y a 
pas de concentration de débris sur le plan de cisaillement. La moraine 
abandonnée s'accumule uniquement par fusion de la glace. Les 
propriétés de cette moraine ainsi formée sont uniquement dues à ce 
processus et à des mouvements ultérieurs éventuels. Par conséquent, 
même si la configuration des lieux semble être comparable à celle du 
glacier de Salisbury, il n'y a aucune raison d'appeler une moraine au 
glacier de Vahsel - si une moraine est formée - moraine de cisail- 
lement, comme au glacier de Salisbury; une moraine est formée 
seulement si la couche de débris devient assez épaisse et si la 
concentration de débris n'a pas lieu à vitesse constante sur un front de 
glace se retirant régulièrement. Si la zone de glace chargée de moraine 
se retire graduellement, de nouvelles couches morainiques se formeront 
de manière répétitive et ainsi, une couche de sédiment plus régulière 
est abandonnée. 
Figure 3 Couches de débris ascendants provenant des zones 
profondes par un mouvement incurvé obliquement vers 
la surface, Valise! Glacier, Heard Island. Photo J. 
Lundqvist, 1987. 
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Le glacier de Casernent (Alaska) offre un exemple de la situation 
mentionnée ci-dessus. Comme au glacier de Vahsel, des coupes faites 
dans la glace montrent des couches de débris s'élevant obliquement. De 
cette manière, une grande masse épaisse de débris est formée dans la 
zone périphérique du glacier, la surface de ces matériaux est légèrement 
plissée. Cependant, les petites coulées de débris fins, correspondant au 
processus décrit par BOULTON (1972), aplanissent la surface et le 
résultat final est une accumulation morainique sans caractéristique 
spécifique. 
Les glaciers décrits ci-dessus offrent une série d'exemples qui montrent 
une évolution au cours de laquelle nous pouvons constater la transition 
d'authentiques moraines de cisaillement décrites par GOLDTHWAIT 
(1951) à une simple accumulation morainique sans caractéristique spé- 
cifique. Assurément, le cisaillement prend de l'importance seulement 
dans le cas extrême étudié par GOLDTHWAIT et dont l'exemple est 
donné avec le glacier de Salisbury. Dans ce dernier cas, et de manière 
plus évidente, le cisaillement est de moindre importance. Le processus 
principal dans la formation d'une moraine est la fusion ainsi que la 
mise en place des matériaux par la gravité. Un cordon morainique n'est 
mis en place que si le front de glace se retire de manière discontinue. 
Au cours des lignes suivantes, quelques moraines dites de type Baffm- 
Thule seront exposées, tout en gardant à l'esprit les observations faites 
ci-dessus. 
3. STRUCTURE DE QUELQUES "MORAINES DE CISAIL- 
LEMENT" 
Les moraines dites de cisaillement apparaissent principalement dans 
une zone marginale des glaciers à base froide. L'Est de l'Antarctique et 
le Nord du Groenland sont les régions les plus typiques pour une telle 
formation. Là-bas, les moraines apparaissent à la surface de la glace, à 
quelques cent mètres derrière la bordure de glace et s'étendent sur des 
kilomètres. Leur largeur est souvent supérieure à 100m. De part et 
d'autre de ces moraines, la pente de la glace est fortement inclinée. 
Généralement, cette pente est recouverte de neige. Le remblai de neige 
peut persister et former ainsi un glacier le long de l'inlandsis (HOOKE, 
1970). Il n'est possible d'étudier la structure interne d'une telle moraine 
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que dans des situations très favorables. Dans les exemples exposés ci- 
dessous, cette structure ainsi que les dépôts superficiels sont bien 
visibles. 
Le long du côté Nord-Est du Vestfold Hills, Princess Elisabeth Land, 
en Antarctique oriental, une moraine recouvre sur une largeur de 8à 
10 Km environ la bordure de l'inlandsis. Il est probable que la 
longueur soit beaucoup plus grande, bien que, vu l'époque à laquelle 
cette étude a été faite (février 1987), une partie de cette moraine était 
encore recouverte de neige. Des sillons dans la couche de glace, au Sud 
des moraines, montrent des structures indiquant que la formation de la 
moraine correspondante se développe sur environ 20 Km. D'après le 
refuge de Platcha (Australie) situé dans les environs, nous pouvons 
appeler cette moraine: moraine de Platcha. 
La surface de cette moraine est relativement plate. Bien que la moraine 
apparaisse de manière distincte quand elle est observée de loin, une 
observation proche montre une surface de glace recouverte de gros 
blocs éparpillés, mélangés à de petits éclats de pierre. Ces éclats de 
pierre se trouvant au-dessus ou juste sous la surface de la glace 
absorbent les rayons du soleil provoquant ainsi la fusion de la glace, 
qui elle-même occasionne l'enfoncement des pierres de plusieurs 
centimètres. De cette manière, une concentration de débris a lieu et 
forme ainsi la partie visible de la moraine. 
Des sillons éoliens sont formés le long des crevasses longitudinales 
dans la glace (cf. ADAMSON & PICKARD, 1986). Au fond de ces cre- 
vasses la concentration de débris est même plus élevée. La moraine est 
visible comme une crête atteignant les 5à 10m de haut. Sa surface est 
beaucoup plus riche en débris et la glace est complètement masquée. 
Pourtant, la couche de débris n'a que quelques décimètres d'épaisseur. 
Sous cette couche, la crête est constituée de glace pauvre en débris. 
Dans certains sillons, on trouve de bonnes coupes à travers la moraine 
et la glace sous-jacente en direction de la base même de l'inlandsis. 
Cela s'applique tout particulièrement au sillon de Thule (ADAMSON & 
PICKARD, 1986; LUNDQVIST, 1989). La description suivante se 
rapporte essentiellement à cette coupe, bien que plusieurs points 
d'observation favorables aient été étudiés. 
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La coupe du sillon de Thule (Fig. 4) a une hauteur approximative de 
20m et montre des couches de débris s'incurvant vers le haut 
(35 degrés) dans la direction du bord de l'inlandsis. L'épaisseur de la 
glace dans le sillon de Thule est d'environ 35m. La quantité de débris 
dans la partie inférieure est beaucoup plus élevée que dans la zone su- 
périeure. L'accumulation de la moraine dans les couches inférieures fait 
naître des plis qui sont apparemment à l'origine de l'épaisseur générale 
des matériaux. Une coupe dans une glace non plissée en bordure du 
glacier de Sorsdal, 25 Km au Sud, montre une épaisseur de seulement 
20 cm de débris. Il semble que ces débris correspondent à ceux étudiés 
dans le sillon de Thule. La teneur en débris varie d'une couche à l'autre, 
mais en général elle est faible, même dans les couches les plus riches 
en matériaux. Elle est estimée à moins de 5%. Ces couches sont 
constituées de glace couleur d'ambre (sandy-amber ice) selon la 
terminologie de HOOKE (1970). L'impression d'un pourcentage plus 
élevé donnée par la figure 4 est due principalement à la concentration 
de débris sur la surface provoquée par la fusion de la glace. 
Figure 4 Couches plissées de glace soulignées par les interpéné- 
trations de débris dans une coupe de 3m de haut observée 
dans le sillon de Thule, Vestfold Hills, East Antarctica. La 
concentration de débris est localisée dans ses plissements 
plutôt que le long de plans de cisaillement. Photo J. 
Lundgvist, 1987. 
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Dans toutes les coupes sur les couches de glace et en particulier au 
glacier de Sorsdal, la glace est gelée jusqu'à son substratum. Il n'y a 
aucune trace d'eau de fusion profonde. La seule eau visible est celle qui 
vient de la surface. Il n'y a vraisemblablement aucun mouvement au 
contact de la roche en place. Cependant, à cause du pourcentage peu 
élevé de débris, la glace retient sa propre plasticité et un mouvement 
pourrait avoir lieu à l'intérieur de la glace près de son substratum. Des 
éclats de pierre déplacés le long de la base peuvent donc user par 
abrasion la roche de fond, mais pas avec la même intensité que dans le 
cas d'un glacier tempéré. 
La glace gelée jusqu'à son substratum forme un obstacle au 
mouvement de la glace, particulièrement en bordure où la pression 
verticale n'est pas importante. Cela a pour conséquence l'élévation des 
couches vers la surface où la résistance est plus faible. HOOKE (1973) 
interprète ce fait comme étant la preuve de l'ablation et de 
l'amenuisement toujours plus important de l'épaisseur du glacier 
d'autrefois. Cette résistance provoque également le plissement des 
couches de glace. Les plissements occasionnés sont généralement 
symétriques ou légèrement asymétriques; pourtant des plissements 
déjetés s'observent aussi. Les couches plissées correspondent à la zone 
de glace peu étendue décrite par SHAW (1977). 
Les plissements ne se transforment pas en décrochements véritables, 
mais quelques plans de charriage à l'inclinaison faible coupent trans- 
versalement la masse de glace. Aucune concentration de débris n'est 
visible le long des plans de charriage. Dans le sillon de Thule, il est 
évident que ce mouvement de cisaillement a eu lieu le long de plans de 
ce type. Dans des parties raides de la paroi, perpendiculairement à la 
direction du mouvement, la couche supérieure s'est déplacée au-dessus 
de l'inférieure et forme maintenant une couche sus-jacente d'une largeur 
de quelques décimètres. Dans ce cas, on n'observe pas non plus une 
concentration le long du plan de charriage. On peut donc conclure 
qu'un mouvement de cisaillement ne provoque pas une concentration 
de débris, si on fait une comparaison avec la charge générale en débris 
de l'ensemble de la masse de glace. Ces mêmes faits, quoique moins 
caractéristiques, ont aussi été observés dans d'autres coupes. 
A partir de ces observations, il est clair que la moraine est formée en 
général par le transport des matériaux se faisant en direction de la 
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surface de la glace, près de son bord. Avec la fusion progressive de la 
glace, accélérée par l'absorption de chaleur due à un albedo plus faible 
des débris, une fine couche de protection de débris est formée. 
L'accumulation de neige le long de l'inlandsis recouvre la partie 
inférieure de ces dépôts; de ce fait, seule la partie supérieure disposée 
en frange sur l'inlandsis, à une certaine distance du bord, est visible. 
A partir de ces observations, il est évident que le terme de moraine de 
cisaillement n'est pas approprié à la moraine de Platcha; la même 
considération est valable pour le glacier de SOrsdal, la concentration 
d'éclats anguleux dans la moraine est insignifiante. Ce que nous obser- 
vons est plutôt une partie d'un processus de formation d'une couche 
générale de sédiments. Par conséquent, en limite de l'inlandsis, dans la 
zone du Platcha, aucune moraine n'est visible. Les moraines se situant 
en marge du glacier de SOrsdal sont bien développées, bien qu'elles 
soient constituées principalement de glace pure. Si le mouvement de 
cisaillement est responsable ou non de la formation de ces moraines, la 
question reste encore à éclaircir. 
Dans la région de Thule, au Nord-Ouest du Groenland, deux 
importantes moraines fournissent des informations intéressantes quant 
à la discussion concernant les moraines de cisaillement. On en parle 
souvent comme étant d'authentiques moraines de cisaillement (HOOKE, 
1970). La moraine de Siorqap (Fig. 5) Camp Tuto, au Sud-Est du 
Thule. La moraine du Pitugfiup apparaît le long du glacier de Store 
Landgletscher et s'étend sur une courte distance au Nord-Est de Camp 
Tuto. Ces deux moraines ont une largeur qui atteint 500m et sont 
situées sur la glace à quelques centaines de mètres en amont du bord de 
l'inlandsis. Selon HOOKE (1970), la glace se trouvant entre ces deux 
moraines et le bord du glacier est une formation secondaire faite par la 
neige chassée vers l'inlandsis même. 
La morphologie de ces moraines, et tout particulièrement celle de 
Siorqap, est beaucoup plus marquée que celles décrites plus haut 
d'après les observations faites en Antarctique. Le dépôt morainique est 
plus épais, même s'il est clair que ces moraines sont constituées 
uniquement d'une couche de débris recouvrant la glace. Apparemment, 
l'épaisseur du dépôt varie le long de l'axe d'écoulement de la glace. Des 
zones de masses morainiques épaisses apparaissent et forment des 
crêtes allongées, dépassant les l0m de haut. Leur formation est due à 
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Figure 5 Moraine du type Baffin Thule près de la bordure de 
l'inlandsis à Camp Tuto, région de Thule, Groenland. Le 
débris forme une couche peu épaisse à la surface de la 
glace. Photo J. Lundgvist, 1986. 
une fusion de la glace plus faible et à une meilleure protection de la 
glace sous-jacente. Entre ces cordons, où la couche de dépôt est mince, 
la fusion de la glace est plus rapide, ce qui explique la présence de 
zones concaves. Le long des moraines, des différences dans l'épaisseur 
de la couche de dépôt sont responsables de microformes variées. Les 
crêtes sont bosselées avec des buttes de petite dimension. En cas de 
fusion de la glace, les parties surélevées roulent le long de la pente 
locale. De cette manière, un renversement dans les microformes peut 
apparaître, tout comme dans les cas observés sur des surfaces de glace 
en zone tempérée (BOULTON, 1972). 
Le long du côté Sud-Est du Store Landgletscher, les forts vents 
anticycloniques maintiennent une falaise verticale béante, à angle 
oblique avec la moraine. La moraine n'est pas bien développée à cet 
endroit, mais la coupe peut être considérée comme un exemple des 
structures de débris au fond d'un inlandsis. Une structure de strates 
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différentes est visible: des couches de glace pure alternent avec d'autres 
couches contenant des débris différents. Certaines strates sont très som- 
bres, donnant l'impression d'être riches en débris. Cependant, la fusion 
d'un échantillon ne révèle qu'une teneur de quelques pour-cent de sable 
et d'argile. La couleur sombre est due à une accumulation d'argile 
provenant de la fusion superficielle. A l'intérieur de ces strates de glace 
opaque on trouve des gros galets isolés constitués par un "diamicton" 
formé de matériaux peu humides (Fig. 6). Il s'agit d'une accumulation 
de cailloux anguleux et d'une masse sableuse, graveleuse, apparem- 
ment plus ou moins sèche. Lors de la fusion, ces matériaux "diamict" 
sont probablement arrachés au lit du glacier par la gélivation ou par 
abattage. 
Figure 6 Couches de débris et cavité entièrement remplie de maté- 
riaux morainiques dépourvus de glace (diamètre env. lm) 
en bordure du Store Landgletscher, région de Thule, 
Groenland. Photo J. Lundgvist, 1986. 
Les couches de débris dans la glace (Fig. 7) sont interprétées comme 
étant des plis fortement atténués. A certains endroits, des plissements 
déjetés dont le plan axial est presqu'à l'horizontale, avec un déplace- 
ment de rejet considérable ont été observés. Par contre, un plissement 
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plus régulier et moins important n'a pas pu être remarqué. La partie 
stratifiée de la glace dans les régions profondes du Store Landgletscher 
correspond à une zone peu plissée, d'après les observations de SHAW 
(1977). Le schéma de stries plissées est similaire à celui décrit par 
SALISBURY (1896). 
Figure 7 Apparition de matériaux morainiques au Store Land- 
gletscher (près du lieu représenté dans la figure 6). La 
ligne hachurée indique l'orientation du bord de la falaise. 
Les deux traits gras représentent les axes de plissement 
de la glace, ceci provoquant une production intense de 
moraine dans la direction ESE. Mesures effectuées par 
M. Punkari en 1986. 
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Les axes des plissements identifiés ont été mesurés à 100 Nord et 25° 
Est, correspondant au mouvement à l'intérieur du glacier, ceci, en prin- 
cipe perpendiculairement à la moraine et à angle oblique par rapport à 
la falaise. Cette direction correspondant au mouvement du glacier est 
également prouvée par la production d'éclats; cette production est parti- 
culièrement intense dans la direction SE 75. 
Aucun plan de charriage n'a pu être observé ni dans les affleurements 
en bordure du Store Landgletscher, ni à la surface des moraines. Cela 
n'exclut pas la présence de quelques mouvements de cisaillement. 
Cependant, un mouvement de cisaillement ne peut pas être vraiment 
important dans la formation de ces moraines. Elles sont essentielle- 
ment formées par l'apport de débris remontant à la surface, en amont 
du bord de l'inlandsis. Le plissement profond de la glace est à l'origine 
de couches de glace plus ou moins riches en débris. Ces couches sont 
elles-mêmes responsables de la forme ondulée caractéristique des 
moraines. Une grande différence en teneur de débris entre les couches de 
glace ascendantes explique la vallonnement plus ou moins accentué des 
dépôts. 
4. CONCLUSIONS 
Les observations faites ci-dessus sont des exemples de la formation de 
moraines marginales. Certes, elles peuvent être formées de différentes 
manières, mais on peut dire que les exemples mentionnés dans cet 
article sont représentatifs de la formation de moraines au cours de 
laquelle un mouvement de cisaillement intervient. 
Nous pouvons donc conclure, mis à part quelques réserves, que de 
véritables moraines de cisaillement n'apparaissent que si le transport de 
matériaux morainiques a lieu principalement sur un plan de cisail- 
lement. Ceci a été démontré par GOLDTWHAIT (1951) et SOUCHEZ 
(1967). Dans cet article, le processus de formation est illustré par le 
glacier de Salisbury, bien qu'il ne soit pas évident qu'une moraine 
morphologique soit formée. Souvent on accepte le transport de débris 
le long de plans de cisaillements ou de failles comme étant un état de 
fait (cf. SWINZAw, 1962). Pourtant, dans la plupart des cas, le mouve- 
ment de cisaillement joue un rôle insignifiant dans la formation des 
moraines. Le transport de débris en direction du bord de l'inlandsis a 
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lieu de manière uniforme à l'intérieur de la glace et non pas le long de 
plans de cisaillement. La moraine n'est pas seulement formée par ce 
matériau mais également par des débris transportés et abandonnés dans 
le fond de la masse de glace: ce sont des sédiments formés par inclu- 
sion ou fusion (cf. DREIMANIS, 1969). Ceci a été démontré en parlant 
du glacier de Riggs. 
Au cours de la formation de moraines dites de cisaillement, le 
mouvement de cisaillement, s'il y en a un, est en fait insignifiant. Le 
transport des matériaux vers le bord de l'inlandsis a lieu principalement 
à l'intérieur de la glace, formant des couches représentant des plis 
déjetés fortement atténués ou simplement des matériaux entraînés le 
long du fond de la masse de glace. Ces couches se dirigent vers le haut, 
en direction de la bordure des glaciers à base froide, à cause de la 
résistance due à la glace gelée jusqu'à son substratum. La concentration 
de débris résulte d'un plissement plutôt que d'un mouvement de 
cisaillement. L'abandon de matériaux est uniquement dû à la fusion de 
la glace. Une moraine apparaîtra seulement si ce processus se déroule 
de manière discontinue; le terme de moraine tectonique ou 
glaciotectonique serait alors plus adéquat que celui de moraine de 
cisaillement. HOOKE (1968) utilisa le terme de "ice perched moraine" 
qui est cependant moins significatif lorsqu'on parle de la formation 
d'une moraine. 
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CONTRIBUTION A L'ETUDE RECENTE DU 
GLACIER DE LA KANDER 
Peter Mani & Hans Kienholz 
géographes' 
1. INTRODUCTION 
Dans le cadre des travaux de la carte géomorphologique de la vallée de 
la Kander (voir MANI & KIENHOLZ, 1988), quelques questions 
touchant à l'histoire glaciaire de la vallée de Gastern furent abordées, 
mettant l'accent sur l'analyse de l'histoire glaciaire récente. Le point de 
départ fut l'inventaire des formes morphologiques élaboré pour la carte 
géomorphologique de la vallée de Gastern. A l'aide de sources 
historiques, ces formes furent classées chronologiquement. En ce qui 
concerne le glacier de Kander, le présent article tente de faire le point 
sur ce travail. 
2. LA RÉGION ANALYSÉE 
2.1. Situation et délimitation 
La vallée de Gastern se situe dans 1'Oberland bernois. Elle constitue le 
bassin supérieur de la Kander avec une surface d'environ 60 Km2. Au 
Nord, il est délimité par le groupe du Doldenhom et de la Blüemlisalp, 
au Sud par le groupe du Balmhom et du Hockenhorn. 
1 Universitit Bern, Geographisches Institut, Hallerstrasse 12, CH-3012 Bem. 
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Environ 30% de la région analysée est recouverte de glace. Le 
Kanderfirn2 est le glacier le plus important de la région. 
2.2 Géologie 
La région étudiée se situe à la limite de l'autochtone et de l'infra- 
helvétique. Les unités tectoniques sont le massif de Gastern (faisant 
partie du massif de l'Aar), la nappe du Doldenhorn et la couverture 
sédimentaire autochtone et parautochtone du massif de l'Aar. 
A l'exception des sommets, le groupe du Hockenhorn est formé par le 
massif de Gastern. Sur le versant droit de la vallée, le massif de 
Gastern atteint une altitude d'environ 2'150m. A l'Ouest du col de 
Loetschen, il est recouvert de sédiments mésozoïques. 
La nappe du Doldenhorn est une nappe de surplissement. Elle 
constitue les groupes du Balmhorn et de la Blüemlisalp. Les parties 
supérieures du sommet du groupe du Hockenhorn font aussi partie de 
la nappe du Doldenhorn. Ce sont les restes du centre cristallin ancien 
de la nappe. 
Le massif de Gastern est constitué d'un granite biotitique allant jusqu'à 
une granodiorite claire, de grain moyen. Des sédiments triasiques (grès 
de base, dolomie) représentent principalement la couverture sédimen- 
taire autochtone et parautochtone du massif de l'Aar. 
La nappe du Doldenhorn est constituée d'un centre cristallin ancien 
ainsi que de sédiments datant du mésozoïque et du tertiaire ancien. Le 
centre cristallin ancien se compose d'une amphibolite striée et de 
roches verdâtres riches en micas clairs. Parmi les sédiments 
mésozoïques, les calcaires, marnes et grès représentent les composants 
principaux de la nappe du Doldenhorn. Des sédiments tertiaires ne sont 
pas représentés dans la région analysée; ils sont par contre présents sur 
le versant Nord du groupe du Doldenhorn et de la Blüemlisalp ainsi que 
dans la région de la Gemmi. 
2 Sur la carte nationale, la langue du glacier de la Kander (Kanderftm) est appelée 
"Alpetligletscher". Dans des documents plus anciens, il est question du glacier 
de la Kander ou du glacier Tschingel. Par la suite, ces patres noms seront 
utilisés indifféremment. 
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3. LES VARIATIONS RÉCENTES DU GLACIER DE LA 
KANDER 
La chronologie proposée par HOLZHAUSER (1984: 11) sera appliquée. 
Elle subdivise la période postglaciaire: période qui a succédé à la der- 
nière grande glaciation, en une période récente et une période pré-récen- 
te. La limite entre ces deux périodes est fixée par analogie à l'histoire, 
à 1'500 A. D. (Anno domini). Cette limite se justifie aussi par la mé- 
thodologie, tandis que durant la période historique, des documents four- 
nissent des renseignements sur le comportement des glaciers; d'autres 
méthodes seront appliquées pour les recherches portant sur des périodes 
antérieures (analyse C14, analyse polynologique, dendrochronologie). 
Lorsque par la suite il sera question de "variations glaciaires récentes", 
il s'agira de variations des surfaces des glaciers depuis 1'500 A. D. 
Cette période est caractérisée par une avance maximum des glaciers au 
19e siècle, vers 1820 et 1850. D'autres petites avances ont eu lieu vers 
1890 et 1920. La période entre 1600 et 1850 est aussi appelée la "pha- 
se des crues glaciaires des temps modernes" (HOLZHAUSER 1984: 11). 
Les trois crues glaciaires du 19e siècle, vers 1820 et 1850 ont été 
démontrées pour de nombreux glaciers alpins: c'est le cas du glacier 
inférieur de Grindelwald (ZUMBUEL, 1980) et du grand glacier 
d'Aletsch (HOLZHAUSER, 1984). Parmi les glaciers dont l'histoire a 
été analysée, ces deux sont les plus proches de la vallée de Gastem. Il 
est donc admis dans le sens d'une hypothèse de travail que les glaciers 
de la vallée de Gastem se sont comportés de manière similaire. 
3.1. Le modèle glaciaire 
Aux alentours du glacier de la Kander, la paroi raide, polie par le gla- 
cier sous la langue actuelle ainsi que la moraine latérale très 
développée sur le versant orographique gauche témoignent de la surface 
occupée autrefois: surface plus importante qu'aujourd'hui (Fig. 2). Sur 
l'autre versant, la situation fut moins favorable pour l'accumulation. 
Des moraines latérales n'ont pu se former qu'à quelques endroits. 
D'importantes masses déposées ont été érodées par la suite avec une 
forte intensité sur ces versants raides. Ainsi, aujourd'hui seuls quelques 
restes morainiques et replats [G] sont demeurés visibles. Des processus 
d'écoulement sont à l'origine d'échancrures creusées dans les masses 
morainiques des deux versants. 
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Figure 1 Situation des cordons morainiques du glacier de la Kander 
(Kanderfirn). 
A l'Ouest, une colline arrondie et allongée [A] délimite un "sandur" en 
terrasse. Elle est constituée de matériaux glaciaires. La forme arrondie 
prouve qu'il ne s'agit pas d'une formation morainique récente. De plus, 
on trouve sur la colline des dépôts fluviaux ainsi que d'anciennes 
échancrures d'écoulement. Ces deux faits indiquent des processus 
fluviaux. La colline est d'ailleurs divisée en deux par le cours actuel de 
la Kander. 
Au Sud de cette colline se trouve un cône de déjection torrentiel, 
appelé "Witefadkegel" (Fig. 3). Dans sa partie orientale, on reconnaît 
des structures horizontales, qui ne correspondent pas à un cône de 
déjection. Il s'agit ici de moraines [B 1-3], poussées par le glacier 
contre le cône de déjection. Ces collines furent partiellement 
recouvertes et coupées par des coulées de boue ("Murgànge"). Les 
moraines agissent comme digues recueillant les éboulis. La 
concentration de ces derniers les rend facilement visibles (Fig. 3). 
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Legende: 
etat du glacier 
ce 1980 
CN feuille 1248 
couine morainique 
bien développée 
Numérisé par BPUN 
Glacier de la Kander 107 
Figure 2 Versant raide poli par le glacier et cordon morainique sur 
le versant gauche. 
Deux parties de moraine [D], s'incurvant entre les deux têtes de coulées 
du "Witefadkegel" en direction de la Kander, constituent la suite des 
collines [B 1-31. Cette forme incurvée indique la présence d'une moraine 
terminale. Une différenciation des collines formées par les coulées de 
boue par rapport aux moraines ne fut possible que grâce à l'analyse 
pétrographique du substratum. Les matériaux provenant du vallon du 
"Witefad Grabe" sont presque totalement constitués de roches 
cristallines, puisque ce ne sont que les parties supérieures du 
Hockenhorn qui ont pu fournir les sédiments autochtones et 
infrahelvétiques du cône. Par contre, les matériaux transportés par le 
glacier sont caractérisés par un pourcentage important de dépôts 
sédimentaires. De plus, les éboulis transportés par le glacier sont 
souvent striés, à l'opposé des matériaux des coulées. 
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Figure 3 "Witefadkegel": les structures horizontales sont des 
collines morainiques. 
La colline la plus haute du "Witefadkegel" [B3] doit être attribuée à 
une avance plus importante que celle des moraines [C] et [D]. Cette 
hypothèse est confirmée par la présence d'une colline constituée de 
matériaux morainiques et comblée par des éboulis [E], environ 20m 
au-dessus de la colline [C]. Elle trouve un prolongement Nord-Est en 
tant que replat. A cet endroit [F] affleurent de nouveau des matériaux 
morainiques. Ceux-ci sont recouverts d'environ 20 cm d'éboulis ou de 
débris d'avalanches (matériaux angulaires avec très peu de particules 
fines). A l'Ouest des collines [C] et [D], ainsi qu'en-dessus de la 
colline [E] et du replat [F] il n'y a pas la preuve d'une étendue glaciaire 
plus importante: donc, on est en mesure de conclure que la colline 
supérieurs sur le "Witefadkegel" ainsi que les traces [E] et [F] 
représentent l'avance glaciaire la plus importante d'un passé récent. 
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Plus à lEst, il est possible de localiser plusieurs avances glaciaires, 
grâce aux différentes moraines qui occupent les deux côtés de la vallée. 
Sur le versant orographique droit, plusieurs moraines [G] peuvent être 
différenciées. La plus élevée se situe à quelque 2'200m. Sur l'autre 
versant, au Sud de collines bien développées, aux emplacements [H] et 
[I], deux autres moraines sont aussi visibles. 
Une première chronologie des collines morainiques fut proposée par 
ZIENERT (1974). Il mit en rapport la formation de la colline plate [A] 
avec une avance glaciaire au 1911 siècle. Un arc extérieur (probablement 
les collines [B1-3] et [C] ) aurait été formé au 1711 siècle. L'origine du 
replat, ainsi que la formation de la rainure et de la sédimentation des 
galets sur la colline [A] ne furent alors pas envisagés. 
A partir de ces évidences géomorphologiques relevées dans le détail et 
décrites plus haut, il s'agit de tenter d'établir une nouvelle chronologie 
des avances glaciaires récentes. 
Le replat mentionné sur la colline [A] est l'indice d'une transformation 
glaciaire. Cela signifierait que le glacier soit venu jusque là au moins 
une fois après l'accumulation de la colline [A], en formant à cette 
occasion les collines situées plus à l'Ouest. Les traces fluviales sur la 
colline [A] seraient donc explicables par des processus fluvioglaciaires 
qui agissaient sous le glacier ou aux alentours immédiats durant la 
fusion. L'interprétation de ces faits géomorphologiques nous conduit à 
l'hypothèse suivante: 
1. On peut différencier 3 systèmes de moraines: 
- la colline très aplatie [A] 
- les collines [B1-2], [C] et [D] 
- la colline supérieure sur le "Witefadkegel" [B3], la colline 
remblayée [E] et le replat aux alentours de [F] 
2. La colline morainique [A] a été constituée avant les moraines 
[B 1-2], [C] et [D], éventuellement même avant les moraines supé- 
rieures [B3] et les traces [E] et [F]. 
Cette hypothèse peut être vérifiée à l'aide de documents historiques. 
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3.2. Sources historiques 
Un premier document important est le feuillet de mensuration d'origine 
(au 1: 50'000) de la carte Dufour (feuille XVIII, section 5), datant de 
1850 (Fig. 4). On constate que le glacier de la Kander 
(Alpetlisgletscher) atteignait en 1850 les environs de la colline 
morainique [C]. Ainsi, l'hypothèse selon laquelle la colline [C], et 
probablement aussi les collines [D] correspondent à la phase de 1850, 
est confirmée. Quant aux collines internes, moins développées, elles 
doivent être attribuées à une brève avance au début de la phase de 
retrait. Le retrait a dû être rapide, car en 1882 la langue du glacier se 
trouvait déjà sur la rupture de pente qui termine la vallée vers l'Est 
(ATLAS SIEGFRIED, feuille 492 Kippel; relevé de 1881/82). Ceci 
signifie que le glacier s'est retiré en 32 ans d'une distance de 1'550m. 
Les documents iconographiques, historiques sont aussi très importants 
pour vérifier notre hypothèse. Une aquarelle du peintre S. BIRMANN 
datant de l'année 1820 (Fig 5) est très précieuse pour l'interprétation; 
grâce à sa précision3, on peut observer sur cette oeuvre que le front 
glaciaire se trouvait en 1820 aux environs de la colline aplatie [A]. Il 
est donc évident que la colline [A] ait été écrasée par le glacier lors de 
l'avance de 1850. Par contre, il n'est pas possible de connaître en détail 
la progression glaciaire de 1850. Deux peintures du glacier de la 
Kander datent de cette période: l'une de J. R. BUEHLMANN (1835) 
(Fig. 6) et l'autre de A. WINTERLIN (entre 1839 et 1852) (Fig. 7). 
Ces deux images montrent qu'en 1850 l'étendue du glacier n'était 
certainement pas beaucoup plus petite qu'en 1820. Probablement était- 
elle même un peu plus grande. 
De précieuses indications sur l'étendue du glacier de la Kander 
(Kanderfirn) à cette période, sont fournies par KASTHOFER dans les 
"Betrachtungen über die Ver . nderungen in dem Klima des Bemischen Hochgebirgs" (1882: 301): "Le glacier de Tschingel au fond de la vallée 
de Gastern avait diminué en 1808 d'une centaine de pieds en hauteur et 
de deux mille pieds en longueur, à en juger par l'enlèvement de la 
couche morainique la plus ancienne et l'érosion du lit du ruisseau. 
3 Les auteurs remercient le Dr. H. J. ZUMBUEL, Berne, des indications et de 
l'aide pour l'interprétation. 
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Feuillet d'origine (1: 50'000) de la carte Dufour (feuille XVIII, section 5). Reproduite avec l'autorisation de lOffice fédéral de topographie du 20.2.89 
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Figure 5 Le glacier de la Kander en août 1820. Le front du glacier se 
trouve derrière le 'Witefadkegel" (flèche), dans les alentours 
de la colline [A]. (Fig. 1). S. BIRMANN: aquarelle (21.5 x 
35.3 cm). Propriétaire: Musée d'art Bâle, Kupferstich- 
kabinett. Photographie: Musée d'art Bâle 
Figure 6 Le glacier de la Kander le 18 juin 1835. La situation de 
la langue glaciaire ne peut pas être reconstituée avec précision. 
L'arête (flèche) sur le versant orographique gauche pourrait être un 
indice d'une avance au 17e siècle. J. R. BUEHLMANN: crayon, 
aquarelle, couleur blanche (23.0 x 29.4 cm). Propriétaire: col- 
lection graphique EPFL Zurich. Photographie: ZUMBUEHL H. J. 
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Figure 7 Le glacier de la Kander entre 1839 et 1952. 
A. WINTERLIN: Plume, aquarelle (202 x 53.0) 
Propriétaire: Musée d'art Bâle 
En 1785 avait eu lieu l'avance la plus importante de la dernière moitié 
du siècle passé; cependant vers la fin de l'automne 1819 la couverture 
de 1785 n'était pas encore atteinte; (séparent encore les deux progres- 
sions) environ quatre cents pas". La relation avec l'étendue glaciaire 
connue est démontrée par la phrase "... encore vers la fin de l'automne 
1819, la moraine de 1785 n'était pas encore atteinte... ". On peut en 
conclure qu'aux alentours de l'étendue du glacier de 1820 il y avait déjà 
une moraine plus avancée datant de 1785. Cette colline est, peut-être, 
identique à celle visible sur la peinture de BIRMANN -où elle n'est 
peut-être pas assez représentée-. Tout ceci prouve l'avance de 1785. 
Entre 1785 et 1820, le glacier a dû se retirer un peu. 
En résumé, on peut déduire les faits suivants (KASTHOFER, 
1822: 301): 
A 400 pas de l'avance de la moraine de 1785 (correspondant environ 
à l'étendue de 1820) il ya la moraine plus ancienne. 
En 1808, le glacier se trouvait 2'000 pieds en longueur et cent 
pieds en hauteur derrière cette moraine. 
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Si ces valeurs sont converties (1 pas .. 1m, 1 pied - 30 cm), on peut 
en conclure qu'environ 400m à l'Ouest de la moraine de 1820 se trouve 
la moraine la plus ancienne et que le front glaciaire se situait, en 1808 
environ 200m à l'Est de la moraine de 1820. 
Avec ces indications on dispose pour la première fois de détails plus 
précis concernant une moraine datant d'avant 1785. Le glacier a donc 
dû descendre une fois jusqu'à l'altitude de 1'690m. Sur l'image de J. R. 
BUEHLMANN, une arête est indiquée qui pourrait avoir un rapport avec 
la colline supérieure dans les environs du "Witefadkegel" [B3]. Cette 
hypothèse est confirmée par une photo aérienne de l'Office fédéral de 
topographie de 1940 (image N° 204, AT 492 Kippel). A cette époque, 
les collines morainiques du Witefadkegel n'étaient pas encore recou- 
vertes par des coulées de boue. C'est ainsi que la colline morainique 
supérieure peut être aperçue jusqu'aux environs du front glaciaire qui se 
situait pense-t-on à environ 1'690m d'altitude. 
Si l'on admet que la colline [E] et le replat [F] furent formés durant 
cette avance, il doit être aussi possible de déterminer cette dernière. 
Comme on l'a signalé plus haut, à l'emplacement [F] affleure du 
matériel morainique. Ce dernier est recouvert d'une couche d'éboulis et 
on y trouve un vieux pin. Le comptage des cernes indique un âge d'au 
moins 154 ans (recensement de 1984). Lors de la crue glaciaire de 
1850, l'arbre avait environ 30 ans. Les matériaux morainiques ont 
donc dû être déposés avant 1820, d'autant plus qu'environ 20 cm 
d'éboulis ont été déposés sur les matériaux morainiques. On peut donc 
conclure avec une grande probabilité que l'avance glaciaire la plus 
importante eut lieu au 17e siècle. 
4. CONCLUSIONS 
Pour le glacier de la Kander, l'hypothèse des trois avances glaciaires 
(au 17e siècle, vers 1820 et vers 1850) peut être confirmée. De plus, le 
glacier a avancé en 1785 d'un ordre de grandeur comparable à celui de 
1820. Les conditions, dans le temps et dans l'espace, des avances de 
1820 et de 1850 peuvent être reconstituées. Il est probable -mais on ne 
peut pas en apporter la preuve- que les formes attestant l'étendue du 
glacier vers 1690 sont en rapport avec les variations glaciaires du 170 
siècle. Le comportement récent du glacier de la Kander correspond dans 
les grandes lignes à celui du glacier inférieur de Grindelwald et du 
Grand glacier d'Aletsch. 
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HYDROLOGIE EN ZONE PERIGLACIAIRE AU 
VALLON DE RECHY (VS) 
ESSAI DE COLORATION SUR UN GLACIER 
ROCHEUX 
Michel Monbaron & Geneviève Tenthorey 
géographes' 
RÉSUMÉ 
Dans les Alpes penniques valaisannes, le haut Vallon de Réchy constitue 
un milieu privilégié d'étude des phénomènes périglaciaires. On y trouve en 
abondance des glaciers rocheux, formations récentes liées au pergélisol. Le 
substrat géologique est composé de deux unités de la nappe du Grand SE 
Bernard (Siviez-Mischabel et ME Fort), affectées par de nombreux accidents 
tectoniques. Afin de mieux comprendre le comportement des eaux super- 
ficielles sur un terrain aussi particulier, une coloration à la fluorescéine a 
été effectuée aux racines d'un glacier rocheux situé dans la partie la plus 
méridionale du Vallon. Les résultats prouvent une circulation très rapide sur 
le glacier rocheux et une exportation des eaux d'infiltration hors du bassin- 
versant, par le biais de failles transversales. 
ABSTRACT 
The upper part of the Vallon of Réchy is an illustrative site, within the 
pennic Alps of the Wallis, for the study of periglacial phenomenas. There 
are many rockglacier features, which are recent permafrost formations. The 
geological substrate is made of two units of the Nappe of Grand SL Bernard 
(Siviez-Mischabel and MI Fort), tectonically affected. For a better under- 
standing of the hydrology of such an usual terrain, fluorescein tracing was 
carried oui ai the rots of a rockglacier, in the most southern part of the 
Vallon. The resuits of the tracing indicate a rapid transit of the water on the 
rockglacier and an export of the infiltrating water out of the Réchy- 
catchment. 
1 Institut de Géographie, Fac. des Sciences, Pérolles, CH - 1700 Fribourg 
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Figure 1 Situation de la zone étudiée. 
1. INTRODUCTION 
Le pergélisol a la particularité d'être constitué d'un matériel cohérent, 
cimenté par la glace, qui donne au substratum des propriétés litho- 
logiques et mécaniques rarement rencontrées dans les formations qua- 
ternaires ordinaires. Dans ces conditions, on doit s'attendre à enregistrer 
un comportement très particulier des eaux de surface et d'infiltration. 
Les investigations actuellement en cours sur le pergélisol dans le 
Vallon de Réchy (Fig. 1) donnent une large part à l'étude du compor- 
tement des eaux. C'est une des expériences menées dès 1986 qui est 
présentée ici. 
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2. CONTEXTE GÉOLOGIQUE 
La partie supérieure du Vallon de Réchy est entaillée dans deux unités 
de la "Nappe du Grand Si Bernard", dont la structure vient d'être 
redéfinie (ESCHER et al., 1988). Ces unités se rattachent au Pennique 
moyen et supérieur (Fig. 2). 
a) Le fond du Vallon et la base des versants (Fig. 3, coupe 
transversale) appartiennent au flanc normal de la nappe de Siviez- 
Mischabel,. Celle-ci présente ici un noyau complexe de gneiss à 
amphibolites pré-westphaliens, surmonté de conglomérats et 
quartzites du Permo-Trias, eux-mêmes coiffés par des gypses et 
cornieules triasiques (zone du Barrhom). 
b) Les crêtes qui encadrent le Vallon (MI Gautier, Becca de Lovegno, 
La Maya, Pte8 de Tsavolire, Becs de Bosson, Roc de la Tsa) sont 
constituées de marbres et brèches siliceux, plus ou moins schisteux 
(= calcschistes), dits aussi "Série rousse", datés du Crétacé 
supérieur. Ils sont rattachés à la napW, du Mont Fort, dont ils 
représentent ici le flanc inverse. Signalons que la majeure partie du 
matériel constitutif des glaciers rocheux, actifs et fossiles, provient 
de la "Série rousse". 
Le contact tectonique entre les deux nappes correspond à une nette 
rupture de pente (Fig. 3), qui souligne la différence de compétence 
entre les calcschistes supérieurs et les gypses et cornieules sous- 
jacents. Ce plan de chevauchement possède un léger pendage général 
vers le Sud-Est. 
Outre la trace de chevauchement, on note un autre élément tectonique 
important dans ce secteur (Fig. 2): un réseau serré et complexe de 
failles d'orientation générale Nord 70 à Nord 90, à pendage Nord assez 
redressé. Les principales traversent l'ensemble du bâti structural et 
délimitent de larges blocs basculés en demi-graben vers le Sud. Ces 
compartiments sont à leur tour hachés par des failles de même 
orientation, d'extension latérale plus limitée et qui semblent s'amortir 
dans la série gypseuse. Nous verrons plus loin l'effet qu'ont eu ces 
failles transversales lors de l'essai de coloration. 
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La couverture quaternaire est généralement peu épaisse dans l'ensemble 
du haut Vallon. Les tabliers d'éboulis au pied des parois de calcschistes 
et les glaciers rocheux actifs ou fossiles qui en émanent en sont les 
manifestations les plus visibles. Les sols sont minces et peu évolués 
et révèlent en plusieurs endroits un pergélisol bien caractérisé 
(TENTHOREY, 1987), plus ou moins discontinu, selon l'altitude et 
l'exposition. 
3. MORPHOLOGIE PÉRIGLACIAIRE 
Le haut Vallon de Réchy (Ar du Tsan) a précisément été choisi comme 
terrain de référence pour l'étude des phénomènes périglaciaires dans les 
Alpes penniques. Il constitue un bassin-versant apparemment bien 
circonscrit. Son altitude et son exposition Nord favorisent la présence 
de pergélisol. Son substratum est bien représentatif de l'ensemble des 
Alpes penniques. Enfin ce Vallon, situé au-dessus de la limite de la 
forêt, n'a pas subi de transformation anthropique importante 
susceptible de modifier la dynamique des phénomènes naturels. 
Les formes quaternaires parmi les plus répandues sont donc les glaciers 
rocheux (description d'un glacier rocheux - type chez HABERLI, 1985). Il s'agit d'accumulations importantes de matériel détritique (>_ 10m 
d'épaisseur, >_ 100m de long) qui se meuvent en prenant l'aspect de 
coulées de lave. Lorsqu'ils sont actifs, leur vitesse est de l'ordre du 
centimètre au décimètre par an, voire -rarement- du mètre. 
Ils sont situés au pied des versants rocheux où des névés, pérennes ou 
non, alimentent à la belle saison les racines de l'appareil glacio- 
rocheux en eaux de fonte, sous forme de filets d'eau (<_ 1 l/sec) ou de 
petits torrents (env. 51/sec). Cette eau parcourt au maximum 20m 
avant de disparaître entre les blocs formant la couche active du glacier 
rocheux (quelques mètres d'épaisseur, d'après des sondages électriques). 
Le front de tout le glacier rocheux actif présente en outre une zone de 
sources plus ou moins volumineuses et régulières. 
Le glacier rocheux sur lequel a été pratiqué l'essai de coloration des 
eaux est situé au pied de la Pointe de Tsavolire (3'024m d'alt. ). Son 
front descend jusqu'à 2'800m d'altitude. Il est difficile et hasardeux de 
définir l'altitude exacte de ses racines, étant donné que celui-ci est 
"nourri" par le versant et qu'il fait corps avec lui, sans limite bien 
distincte. 
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Figure 2 Schéma géologique et tectonique de la partie supérieure 
du Vallon de Réchy (Ar du Tsan, VS), sans le 
Quaternaire. Situation du point d'injection, des sources 
colorées (1 et 2) et des failles principales (I et II) ayant 
fonctionné comme drains. D'après une carte inédite de 
A. ESCHER et une autre de Ph. VIREDAZ (archives de 
l'Institut de Géologie de Lausanne). 
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Coupe géologique schématique à travers le haut Vallon 
de Réchy, entre le pi. 2732 (versant Ouest) et le Roc de 
la Tsa, pi. 2910.9 (versant Est). 
Vers l'aval se succède une série d'ombilics et de verrous en marche 
d'escalier (Fig. 4) jusqu'à un lac d'ombilic, le Louché, situé à 2'567m 
d'altitude. Le niveau supérieur fait encore partie du pergélisol étendu 
(= wide-spead permafrost), le deuxième et le troisième ne renferment 
plus qu'un pergélisol en taches discontinues et la cuvette du lac est à la 
limite inférieure de la zone périglaciai& 
4. DESCRIPTION DE L'ESSAI (Fig. 4) 
C'est aux racines du glacier rocheux de Tsavolire, à l'altitude de 
2'870m, le 20 août 1986, qu'a été effectuée une injection de 
fluorescéine, marqueur universel capable de réagir à tous les 
comportements imprévisibles d'une eau souterraine (cf. caractéristiques 
de ce colorant dans PARRIAUX et al., 1988). 
Le produit (1 Kg) a été dilué préalablement, aux proportions de 1à 10, 
pour éviter la floculation à son contact avec une eau ayant la tempéra- 
ture de la glace fondante (0°-1°C). Un ruisselet de 2à 31/sec, issu d'un 
névé, prenait en charge le colorant et assurait le lavage du lieu 
d'injection. 
2 Extension du pergélisol déterminé par la méthode BTS (= Bottons 
Temperature of the Wirtter Snow Cuver) - EPFZ (HAEBERi1,1973). 
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Figure 4 Esquisse topographique (d'après la CN 1: 25'000, feuille 
1307 Vissoie) de la partie supérieure du Vallon de 
Réchy, où a été réalisé l'essai de coloration. 
Complément d'information dans le texte. 
Toutes les sources environnantes, le lac et, par précaution, certaines 
sources extérieures au bassin-versant, situées dans le Val d'Hérens, 
avaient été équipées préalablement de fluocapteurs, contenant du 
charbon actif chargé de fixer la fluorescéine. 
L'injection dura de 15h3° à 15h40. Une heure plus tard (16h40), l'eau de 
la source du front du glacier rocheux se teintait subitement et 
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fortement en vert. Cette source est située 70m plus bas que le point 
d'injection, pour 250m de distance horizontale. De là, l'eau colorée 
s'est écoulée sur quelques centaines de mètres dans le lit du ruisseau, 
sur un font alluvial de faible épaisseur. 
Sur ce parcours et à plusieurs reprises, elle transite sur la roche en 
place, en l'occurrence les quartzites permo-triasiques. Ces roches sont 
intensément fracturées par deux systèmes de diaclases ouvertes, l'un 
parallèle au réseau de failles décrit plus haut (cf. Chap. 2), l'autre à 
peu près orthogonal au précédent. En certains endroits (plans de faille 
principaux), la roche est même totalement mylonitisée. L'eau s'infiltre 
peu à peu dans ces diaclases. Au point de coordonnées 604.710/ 
113.400 (palier III, cf. Fig. 4), le ruisseau est habituellement à sec et 
rares sont les occasions (gros orages, brusques fontes de la neige) où 
son débit est suffisant pour surmonter l'obstacle des pertes. Lors de 
l'essai de traçage, le ruisseau était totalement tari au point mentionné. 
Aucune des sources pérennes situées en aval dans le talweg, ni même 
le lac d'ombilic du Louché juste en contrebas, n'a été coloré par la 
fluorescéine. En revanche on a pu retrouver la fluorescéine, grâce à des 
fluocapteurs, dans deux sources situées en dehors du Vallon, plus 
précisément à l'Ouest de celui-ci, au-dessus d'Eison et de Trogne, sur le 
versant oriental du Val d'Hérens. Les coordonnées de ces sources sont 
(Fig. 2): 
- source 1: source au-dessus de Tsalet (en fait, deux ruisseaux 
jaillissant à 50m de distance, à la même altitude, ont été également 
colorés). 
- Coordonnées: 603.660/111.800 
Altitude: 2'300 mètres 
- source 2: source du T. de 1a Mounire. 
- Coordonnées: 602.650/113.330 
Altitude: 2'200 mètres. 
La réapparition n'a pas été immédiate. Les fluocapteurs des sources 
1 et 2, ramassés 4 jours après l'essai, n'avaient pas encore enregistré 
le passage du colorant. Le deuxième prélèvement ne s'est effectué 
qu'une année plus tard. Les trois fluocapteurs ont alors révélé la 
présence indiscutable de fluorescéine. 
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5. DISCUSSION DES RÉSULTATS 
L'analyse des résultats doit se faire en deux temps: d'une part le 
passage du colorant à travers le glacier rocheux, et d'autre part l'expor- 
tation des eaux d'infiltration hors du bassin-versant de Réchy. 
5.1. Traversée du glacier rocheux 
La rapidité de la circulation de l'eau à travers le glacier rocheux 
démontre qu'il existe, à l'instar de l'hydrologie glaciaire ou sous- 
glaciaire, une évacuation par chenaux "internes" à la masse gelée, ou 
"externes" (c'est-à-dire à la surface imperméable du coeur de l'appareil 
glacio-rocheux, sous la couche active). Cette seconde solution paraît la 
plus probable, si l'on sait que les glaciers rocheux peuvent contenir 
jusqu'à 90% de glace et que ce noyau gelé en permanence est 
pratiquement imperméable à l'eau courante, tout comme la glace ou 
une roche compacte à porosité d'interstices très faible. 
La courbe du temps de passage aurait pu être établie en prélevant 
régulièrement des échantillons d'eau, ce qui n'a pas été possible en 
cette occasion. Cependant, le passage de la fluorescéine a pu être 
contrôlé visuellement pendant 5 heures (jusqu'à 22h); la couleur a 
cessé d'être visible vers l0h le lendemain matin. 
5.2. Réinfiltration et sortie du bassin-versant 
On constate que les sources colorées dans le Val d'Hérens sont situées 
dans le prolongement direct de deux des failles principales portées sur 
la figure 2. On peut donc affirmer que la trame des accidents 
tectoniques décrite plus haut fonctionne comme drain pour les eaux 
souterraines et les conduit hors des limites du bassin-versant. Cette 
fonction de drain entre en jeu dès l'exutoire au front du glacier rocheux. 
Les eaux infiltrées dans ce secteur supérieur ressortent à la source N° 1, 
alors que celles qui se perdent plus en aval, ou au point de disparition 
définitif, sont plutôt conduites à la source N° 2. 
La méthode de détection qui a révélé la présence du colorant 
(fluocapteurs, échangés à intervalles de temps très espacés) n'a pas 
permis le dosage de la quantité réapparue, si bien qu'il est impossible 
de savoir si la totalité du colorant injecté est bien ressorti du bassin- 
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versant. Ces exutoires ne sont pas forcément les seuls en relation avec 
cette partie du haut-Vallon de Réchy. Un nouvel essai de marquage 
serait nécessaire pour le préciser. 
6. CONSÉQUENCES ET CONCLUSIONS 
Les conséquences tirées de cet essai, aux plans hydrogéologique et 
glaciologique, sont du plus haut intérêt. 
La première remarque est de portée générale. La réapparition quasi 
instantanée du colorant au front du glacier rocheux testé prouve que 
l'eau de fonte ne percole pas à travers la masse gelée, ni ne s'y 
incorpore en se congelant. Elle ruisselle sans doute sous la couche 
active superficielle (blocs), à la surface imperméable du corps du 
glacier rocheux, gelé en permanence. Ceci est valable bien entendu aux 
conditions estivales, lorsque la température ambiante demeure assez 
longuement au-dessus de zéro degré. On peut en conclure que la fonte 
des névés tardifs, durant la période estivale, ne nourrit pratiquement pas 
le pergélisol, ou alors que dans une très faible mesure. 
Plus bas, cette eau de ruissellement quitte peu à peu la zone du 
pergélisol. Sa disparition totale décrite plus haut (due à une porosité de 
fracture) coïncide avec la limite inférieure de ce pergélisol. Peut-être 
s'agit-il là d'un hasard, lié aux conditions locales, mais on ne peut 
écarter l'hypothèse que ce soit le pergélisol qui imperméabilise le 
terrain dans la partie supérieure; une fois disparu, il ne serait plus en 
mesure de s'opposer à l'infiltration des eaux météoriques. La suite de 
nos études devrait nous renseigner sur ce point particulier. 
La dernière remarque a trait plus spécifiquement au Vallon de Réchy. 
On peut affirmer que l'eau de fonte produite par le glacier rocheux de 
Tsavolire n'alimente en rien le réseau hydrographique du Vallon, mais 
qu'elle s'infiltre dans les roches diaclasées du substratum et qu'elle est 
drainée hors des limites du bassin-versant, le long de zones fissurées 
d'origine tectonique. Vu le cadre structural du Vallon, on peut supposer 
que ce cas n'est pas unique. Dans d'autres secteurs du bassin-versant 
supérieur de la Rèche, des eaux de ruissellement, provenant ou non du 
pergélisol, prennent sans doute le même chemin. Un tel drainage 
pseudokarstique rend malaisé le calcul du bilan hydrique du Vallon. 
D'autres colorations ont été ou vont être faites dans ces secteurs; elles 
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devront tenir compte des résultats extrêmement intéressants produits 
par la présente tentative. Mais ce modèle peut également étre 
transporté aux autres zones des Alpes penniques présentant un cadre 
structural identique. 
Signalons enfin que d'autres essais de coloration ont été entrepris par 
M. EVIN & A. ASSIER (1983) dans les Alpes du Sud, pour chercher à 
mieux connaître les relations hydrologiques entre glacier et glacier 
rocheux. Une analyse comparative entre ces expérimentations et nos 
résultats devra encore être effectuée. 
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UN PERGELISOL ACTUEL DANS LE JURA 
NEUCHATELOIS 
André Pancza 
géographe' 
"Le Creux du Van fut occupé très longtemps par un glacier local 
dont il n'est pas exclu qu'il subsiste aujourd'hui des restes sous 
l'éboulis, à l'état de fossile". 
J. -L. Richard (1961) 
INTRODUCTION 
Le Creux du Van, l'amphithéâtre le plus harmonieux et le site le plus 
grandiose du Jura est aussi un endroit unique de la chaîne du point de 
vue climatique et floristique. Il est en effet le siège d'une zone dont le 
sous-sol demeure gelé en permanence: une sorte de "Toundra 
neuchâteloise". 
Plusieurs faits prouvent l'existence d'un microclimat très froid au fond 
du Creux du Van. Ainsi, la température basse et constante de la 
Fontaine Froide (environ 3à 4°C) qui jaillit au centre du cirque n'a pas 
manqué d'étonner bon nombre de scientifiques; DUBOIS (1902), 
SCHARDT (1903) au début du siècle et plus récemment BURGER 
(1952), RICHARD (1961), PORTMANN (1966), etc. BURGER constate 
que la Fontaine Froide est une source de type "hypotherme" dans le 
bassin de l'Areuse où les autres sources se révèlent être nettement 
"hyperthermes". 
1 Institut de géographie de l'Université de Neuchâtel 
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Les phytosociologues, MOOR (1957) et RICHARD (1961) décrivent 
une association végétale: la Licopodio Mugetum, localisée au pied des 
éboulis du Creux du Van, qui est unique dans la chaîne jurassienne. Il 
s'agit d'une "forêt" d'épicéas dont les arbres restent nains, en demeurant 
à l'état rabougris. Ils progressent en âge (la plupart sont séculaires) 
mais non en taille ! 
La température de la Fontaine Froide et la présence de la forêt d'épicéas 
nains nous ont incités à faire simultanément des mesures de 
températures de l'air et du sol dans la zone des petits sapins, pour 
vérifier si le sous-sol y est réellement gelé en permanence. Ce sont les 
résultats de ces mesures que nous présentons ici. 
2. LE PERGÉLISOL 
Le pergélisol (permafrost en anglais, tj. l en suédois) désigne un sol 
demeurant gelé pendant plus d'un an à une température inférieure à 
0°C, (BROWN & PÉVÉ, 1973; WASHBURN, 1979). 
Les zones à sol toujours gelé en profondeur se localisent avant tout en 
haute latitude; cependant, elles sont aussi présentes dans les montagnes 
élevées de la zone tempérée. 
Environ 20% des terres émergées possèdent un sous-sol toujours gelé 
et recouvrent notamment la moitié du territoire de l'URSS et du 
Canada, 82% de l'étendue de l'Alaska, environ 20% de celle de la Chine 
et probablement toute la surface de l'Antarctique (PÉWÉ, 1982). 
Les spécialistes font la distinction entre un pergélisol "continu": vaste 
étendue uniformément gelée en profondeur et un pergélisol 
"discontinu" qui se présente sous forme dilots entourés de zones au 
sous-sol non gelé en permanence. Le pergélisol discontinu est très 
fréquent en montagne (Alpine permafrost) tandis que les zones polaires 
connaissent plutôt le pergélisol continu. Cependant, il n'est pas rare 
d'observer la présence d'un pergélisol discontinu en haute latitude; c'est 
notamment le cas dans la partie centrale de l'Alaska. 
Cette classification traditionnelle n'envisage pas le cas du pergélisol 
"inattendu" ou "exceptionnel", celui qui n'est visiblement pas à sa 
place. 
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Le sous-sol toujours gelé au bas des éboulis du Creux du Van 
constitue vraiment un pergélisol exceptionnel. En effet, situé seulement à 1'200m d'altitude dans la zone tempérée de la terre et au sein de la modeste chaîne jurassienne, ce pergélisol paraît déconcertant. Il est cependant bien réel et les enregistrements de températures du sol montrent que ce dernier est resté gelé en permanence durant toute la 
période de nos mesures, soit de novembre 1986 à mars 1989. 
Figure 1: Carte schématique de localisation. 
Zone des épicéas nains. 
Forêt d'épicéas. 
Emplacement des enregistrement de T(°C). 
0 250 500 m 
m 
. _+º 
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3. DONNÉES CLIMATIQUES 
A. Pancza 
Les stations de mesures climatologiques les plus proches du Creux du 
Van, localisées à Neuchâtel (487m), à Chaumont (1'140m), à la 
Chaux-de-Fonds (990m), à la Brévine (1'060m), à Chasseral (1'606m) 
et au NU Soleil (1'183m), fournissent des données détaillées concernant 
le climat des sommets et des vallées jurassiens; toutefois, ces valeurs 
s'écartent considérablement de celles qu'on enregistre au Creux du Van. 
En fait, ce n'est pas tout le Creux du Van qui possède un micro-climat 
particulièrement froid mais seulement une des zones restreintes de 
celui-ci: le bas des éboulis orientés au Nord et Nord-Este. 
Cependant, l'environnement général et la topographie particulière des 
lieux est favorable au développement de cette zone très froide. Ce sont 
en effet les données topographiques qui jouent un rôle déterminant dans 
le cumul du froid au Creux du Van. Cet hémicirque ou amphithéâtre 
naturel orienté au NE est un site dont la durée d'ensoleillement est très 
courte. La zone des sapins rabougris est à l'ombre de la paroi rocheuse 
(Fig. 1) pendant la majeure partie de la journée, ceci même en été. 
La mesure de la hauteur angulaire des parois rocheuses, effectuée à 
l'emplacement des enregistrements de température (Fig. 2) prouve que: 
1. De fin septembre à fin mars, la zone reste constamment à l'ombre. 
2. La fin du mois d'avril et du mois d'août ne sont ensoleillés 
qu'environ 4h par jour. 
3. Seuls les mois de mai, juin et juillet connaissent un ensoleil- 
lement potentiel dépassant 6h par jour. 
A l'effet de l'ombre portée par les parois rocheuses, il faut ajouter celle 
des nuages et brumes fréquents dans le Jura où, en été, l'ensoleillement 
réel ne dépasse pas 50% de l'ensoleillement potentiel (NAGEL, 1955). 
Donc, la zone des épicéas nains ne reçoit que très peu d'énergie solaire 
au cours de l'année. 
2 RICHARD (1961) a montré que dans une zone proche, distante seulement de 
quelques centaines de mètres des petits sapins, la température de l'air et du sol 
est beaucoup moins rigoureuse. 
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Ce fait explique sans doute la durée d'enneigement exceptionnellement 
longue à cet endroit (RICHARD, 1961). L'inclinaison de 26 à 28° au N- 
NE du bas des éboulis explique aussi le faible réchauffement des lieux3 
Figure 2: Hauteur exprimée en degrés des obstacles naturels 
limitant l'ensoleillement au bas des éboulis du Creux du 
Van. Le centre du cercle (90°) représente le zénith, son 
périmètre (0°) désigne l'horizon dégagé. 
3 Le 22 avril 1989, environ 80 cm de neige recouvrait encore la zone des petits 
sapins bien que l'hiver 1988-89 fût peu enneig6. 
Numérisé par BPUN 
134 
4. LA TEMPÉRATURE AU CREUX DU VAN 
A. Pancza 
De novembre 1986 à mars 1989, nous avons mesuré la température du 
sol au Creux du Van, à l'aide d'un potentiomètre4. Les thermosondes 
furent placées à 10 cm et à 1.2m de profondeur, à deux endroits di- 
stincts: l'un situé sous la forêt d'épicéas (hauteur des arbres 20 à 25m), 
l'autre localisé dans la zone des petits sapins. Les deux stations se 
trouvent à environ 45m l'une de l'autre à la même altitude. La tempéra- 
ture de l'air fut mesurée à l. 8m de hauteur à l'abri des rayons du soleil. 
Les valeurs de la température de l'air enregistrées au Creux du Van sont 
d'une manière générale plus basses que celles mesurées à la même 
altitude dans d'autres secteurs du Jura. Les comparaisons avec les 
stations climatologiques de Chaumont (alt. 1'140m) font apparaître 
une différence de 2à 3°C. Les températures de 7h du matin sont assez 
semblables, tandis que l'écart peut atteindre exceptionnellement 3.5 et 
même 4°C à 13h. La température est inférieure aussi à 19h: elle 
s'abaisse plus vite au Creux du Van qu'à Chaumont. 
Figure 3: Coupe schématique du Creux du Van (ligne A-B 
Fig. 1). En 111 paroi rocheuse ombragée; [21 éboulis 
mobiles; [31 épicéas nains; [41 forêt d'épicéas. 
4 Il s'agit d'un appareil de marque Grant it 9 voies, alimenté par piles et 
permettant des enregistrements il intervalles réguliers (toutes les 2h). La 
précision des mesures est de ± 0.5*C. 
Numérisé par BPUN 
Pergélisol jurassien 135 
Le promeneur s'aperçoit de la présence de ce micro-climat froid, surtout 
s'il marche depuis Fontaine Froide dans la direction du Sud-Ouest. En 
parcourant cette zone tapissée de gros blocs entassés, il sera surpris par 
les courants d'air glacés qui s'échappent de chaque trou ou cavité 
profonde. Ces afflux d'air frais sont autant d'indices ou de signes d'une 
réserve de froid emmagasinée en profondeur. 
LES TEMPÉRATURES MESURÉES 
Les enregistrements de la température effectués dans les deux stations 
proches (Fig. 1) - forêt et zone des petits sapins - permettent de 
constater que: 
1. Les différences entre les deux stations sont considérables aussi bien 
à 10 cm qu'à 1.2m de profondeur. 
2. Sous la forêt, à 10 cm de profondeur, la moyenne annuelle est de 
+4°C. Cette température varie de peu ±3°C en moyenne au cours 
des saisons. Ce sol ne fut vraiment gelé (-1 à -2°C) qu'une seule 
fois et pendant une dizaine de jours seulement (fin janvier 87) 
pendant la durée de nos mesures5. (La protection du manteau 
neigeux et l'excellent isolant thermique que représente le sol 
tourbeux permettent d'expliquer ce fait surprenant). Quant au 
maximum (+8°C) il fut atteint entre le 21 et le 25 août 1987. 
3. Sous la forêt, à 1.2m de profondeur, la température varie encore 
moins. Elle est de +3°C en moyenne et peut monter à +6°C en été 
(mi-septembre) et descendre à 0°C en hiver si le froid est durable et 
la couverture neigeuse peu épaisse. 
4. Dans la zone des petits sapins rabougris, la température du sol 
change très peu. 
A 10 cm de profondeur en hiver, elle descend à -3 et même -4°C, 
tandis qu'en été les valeurs restent proches de 0°C, pouvant 
atteindre exceptionnellement et pendant un court laps de temps +4 
ou +5°C. 
A 1.2m de profondeur, les variations thermiques n'existent pour 
ainsi dire plus, et entre novembre 1986 et avril 1989 ce sous-sol 
est resté constamment gelé: sa température demeurant entre 0 et 
-2°C ! 
5 Il s'agit d'un sol recouvert de sphaignes et constitué d'une épaisse couche 
d'humus brut. 
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Nous sommes donc vraisemblablement en présence d'un pergélisol qui 
occupe la zone des épicéas nains du Creux du Van. 
5. AUTRES INDICES DE LA PRÉSENCE DU PERGÉLISOL 
La méthode qui consiste à étudier les températures hivernales à 
l'interface sol-neige, développée par les chercheurs suisses HÂBERLI & 
PAT7. ELT (1973 et 1983) permet de révéler la présence d'un pergélisol 
sans recourir à des forages. Ces chercheurs constatent d'une part, que la 
neige - lorsqu'elle atteint une certaine épaisseur - joue le rôle d'écran 
thermique vis à vis des variations de la température de l'air, et d'autre 
part, que la couche isolante qu'elle représente rend possible, à sa base, 
la mesure du flux géothermique, sauf si un écran froid enfoui en 
profondeur empêche la chaleur interne d'atteindre la surface. La période 
favorable pour ces mesures se situe à la fin de l'hiver, quand la chaleur 
stockée dans la couche superficielle s'est déjà diffusée. 
Pratiquement, cela se manifeste par une différence de température: la 
surface d'une zone à pergélisol sera plus froide et gèlera plus vite que 
celle d'une zone dont le sous-sol n'est pas gelé. 
Au Creux du Van, les mesures faites en janvier 1987 et en février 
1988 montrent une telle différence. 
Entre le 8 et le 23 janvier 1987 une vague de froid intense et durable a 
envahi le Jura. Le thermomètre oscillait entre -10 et -16°C et le 
minimum de -22°C fut atteint les 11 et 12 janvier. Pendant toute cette 
période, le Creux du Van fut recouvert d'environ 1.2m de neige. 
Sous cette couverture neigeuse, dans la zone des petits sapins, à 10 cm 
de profondeur, la température du sol est descendue à -5°C. Au même 
moment, sous la forêt elle n'a atteint que -1.5°C. 
En février 1988, une période de froid moins intense mais tout aussi 
durable a permis de confirmer les mesures de 1987. 
Dès le 9 février et pendant 20 jours, la température de l'air est restée de 
0°C. Le minimum (-12°C) fut atteint le 26. L'épaisseur de la neige 
(1.2 à 1.5m) fut supérieure à la couche de l'année précédente. 
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A la fin du mois, la température du sol sous les sapins rabougris fut 
de -3°C. Pendant cette période, sous la forêt, là où la neige est 
généralement moins épaisse, nous n'avons mesuré que 0 et -0.5°C. 
4 
1-4 
Figure 4 Vue partielle du Creux du Van, avec au premier plan, la 
zone enneigée des épicéas nains (avril 1989). 
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Ces deux exemples, les plus typiques des trois derniers hivers, 
montrent que le flux géothermique vertical ne parvient pas jusqu'à la 
surface du sol dans la zone des petits sapins. Est-ce dû à la présence 
d'un pergélisol ? Les faits constatés incitent à répondre affirmative- 
ment à cette question. Quant à savoir si le sous-sol renferme de la 
glace ancienne datant du tardiglaciaire comme le supposait RICHARD 
(1961), la question demeure sans réponse définitive. Quant au micro- 
climat froid du fond du Creux du Van, il est dû à un manque 
d'ensoleillement et à6 voire 7 mois d'enneigement annuel. Ces 
conditions suffisent certainement à maintenir et à régénérer le 
pergélisol année après année. 
6. CONCLUSION 
Le fond du Creux du Van, dans le Jura neuchâtelois, renferme une zone 
particulièrement froide dont le sous-sol demeure gelé en permanence. 
Depuis trois ans, la température est restée basse à 1.2m de profondeur 
(0°C) ou inférieure à cette limite. Le microclimat des lieux, la très 
longue période d'enneigement, le déficit d'ensoleillement, le sol 
tourbeux isolant, de même que la pente de l'éboulis orienté au N-NE 
contribuent à conserver ce milieu froid. Nos enregistrements de la 
température au Creux du Van ont permis l'application de la méthode 
d'HÀBERLI. Les résultats prouvent aussi la présence d'un sous-sol 
toujours gelé. 
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A NON-CLASSICAL SUMMARY OF THE 
QUATERNARY STRATIGRAPHY IN THE 
NORTHERN ALPINE FORELAND OF 
SWITZERLAND 
Christian Schlüchtcr 
geologist' 
INTRODUCTION 
A better understanding and a more precise calibration in cime of 
Quaternary stratigraphy is one of the urgent problems to be solved in 
earth sciences. Especially so, if the International Geosphere-Biosphere 
Programme on past Global Changes is to benefit from the background 
knowledge as evidenced by Quaternary paleoclimatology, -ecology or 
simply "stratigraphy". On the one hand, the paleoclimatic record and 
the oxygen-isotopestratigraphy established for the occan sédiments 
have become the reference per se for all Quaternary stratigraphy 
(SHACKLETON, 1989)- on the other hand, the PENCK & BRÜCKNER- 
System (1909) romains a master chronology for continental records 
and still is, pleistosophically, influcntial (c. g. HANTKE, 1978,1980, 
1983). This so called classical ice-age chronological system has been 
universally used, obviously accepted to be valid, basically understood 
as a chronostratigraphic grid derived from morphostratigraphy. 
1 Ingenieurgeologie, ETFI-Hônggcrberg, CII-8093 Zurich. 
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However, more up-to-date approaches to terrestrial Quaternary 
stratigraphy in the light of new regional data and referring to broadly 
accepted stratigraphie concepts and principles (HEDBERG, 1976) are 
not yet sufficiently well accepted in stratigraphic practice. Instead, 
correlations of sympathy are still an important factor in much of the 
Quaternary correlations attempted to be correct (e. g. HANTKE, 1978, 
1980,1983; BILLARD, 1987). 
The challenging IGCP-Project 24 "Quaternary Glaciations in the 
Northern Hemisphere" has initiated and coordinated important efforts 
to solve the problems of regional, continental and intercontinental 
correlations of the Quatemary ice-age sequences. And, more important, 
it has been tried within this project to re-validate critically the classical 
alpine (=PENCK & BROCKNER-) chronology. The conclusions reached 
in the final report of IGCP-24 are self explanatory (SII3RAVA, 1986): 
"(... ) New research has shown the complexity of the Alpine 
glaciations and their relations to the stratigraphic system elsewhere in 
Europe. Nevertheless, further research in the Alps is still needed in 
particular for circumalpine stratigraphic correlation. (... )" and "(... ) In 
the alpine area, the classical nomenclature of Penck & Bruckner has to 
be abandoned. (... )" 
Earlier investigators already did pay attention to the more complex 
geological setting of the Quatemary deposits in Switzerland than in 
the type area of Southern Germany (e. g. BECK, 1933) and, therefore, 
in the area of the Northern Swiss Alpine Foreland the classical 
correlations did not reach a level of absolute priority. Because of this 
non-committing historical background it is easier for us here, based on 
data from our part of the Alpine Foreland, to develop a non-classical 
approach to Quatemary stratigraphy. 
During the past fifteen years, a number of Quatemary sequences have 
become known from the Swiss Midlands which did demonstrate chat 
the preserved ice-age records are far more complu than "allowed" by a 
simple classical morphology dominated stratigraphy and that, before 
correlations on an interrégional basis are possible, local and regional 
stratigraphie schemes are necessary as well as a redefinition of the 
classical chronology is a prerequisite in litho-stratigraphic ternis 
(CAMPY et al., 1986). Most beneficial and sensitive in advancing 
Quaternary stratigraphy has been (1) the extensive quarrying of 
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Quaternary deposits as raw materials and the opening-up of large 
outcrops related to such mining activities, (2) the regional investi- 
gations on groundwater resources with the necessary establishment of 
facies models for the Quaternary deposits as the most important 
groundwater reservoirs (e. g. KELLERHALS & TROHLER, 1976). 
The scheme for the Quaternary Stratigraphy as presented in the 
following is based on key lithostratigraphies which are calibrated in 
relative time mostly by palynostratigraphy. 
PALYNO- AND PEDOSTRATIGRAPHY 
Within the ice extent of the last glaciation (JXCKLI, 1970) it is 
fundamental to establish marker levels which correspond to well- 
defined interregional geological events. Therefore, it is a prerequisite to 
know stratigraphically the position of the Last Interglacial before the 
geological events of the Last Glaciation are understood. At prescrit, we 
can rely on the following last interglacial palynostratigraphic 
sequences (= Eemian sensu M. WELTEN): Meikirch (WELTEN, 1982, 
1988), Thungschneit (SCHLOCHTER, 1976; WELTEN, 1982), Thalgut 
(WELTEN, 1988), Uster (WYSSLING & WYSSLING, 1978; WELTEN, 
1982), Wildhaus (WELTEN, 1988), Niederweningen (WELTEN, 1988) 
and the extramorainic Gondiswil-site (WEGMOLLER, 1987). All these 
palynostratigraphies are preserved in lake deposits of local extent. 
Paleogeographic reconstructions are supplemented by the occurrence of 
well-developed paleosoils or paleosoil complexes. The best examples 
are: Bümberg pro parte (SCHLOCHTER, 1976,1982), Jaberg 
(SCHLUCHTER, 1982), Gütighausen/Thurtal (SCHLOCHTER, 1982), 
Hurifluh (SCHLOCHTER, 1976) and Holziken (pers. communication 
by Dr. A. GAUTSCHI). 
Older reference levels or units, which can be positioned chrono- 
logically and calibrated in relative cime, are part of the two most 
complete sections known so far from the Swiss Midlands. The 
Meikirch section contains, below the Eemian succession and a cold 
period (but within the saure lithostratigraphic unit), a pre-Eemian 
Interglacial record. It has been classified as Holsteinian by M. 
WELTEN (1982,1988). This sequence is herewith referred to as 
"Holsteinian of Meikirch = HM" (Fig. 1). This palynostratigraphically 
defined interval at Meikirch is, from a paleovegetational point of view 
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Figure 1: Tableau chronostratigraphique 
différent from an older interglacial sequence at Thalgut. There, the 
older interglacial is characterized by a high percentage of Fagus and by 
Pterocarya. This interval is described as "Holsteinian with Pterocarya = 
Hp" (Fig. 1). It is unlikely to correlate palynostratigraphically the two 
older interglacials of Meikirch and Thalgut, especially if considering 
that the Iithostratigraphy at Thalgut denies such a correlative approach 
(cf. discussion in SCHLOCHTER, 1987 and 1989). The conclusion 
supported at present by the palynostratigraphy is that the Ptcrocary- 
bearing unit at Thalgut is in fact older than thc HM-Interglacial of 
Meikirch. Paleopedological evidence for older intcrglacial intervals are 
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known at present only from the complex sections of the Glütschtal 
near Thun and from the Bümberg gravel pit (near Kiesen) where a 
paleosoil is partially of pre-last interglacial age. 
GLACIAL LITHOSTRATIGRAPHY 
The Last Glaciation (Fig. 1) 
It is concluded from the lithostratigraphies at Thalgut, Jaberg, 
Thungschneit, Cossonay (ARN, 1984) and Gossau2H that the last 
glacial cycle did produce two ice advances bcyond the northern border 
of the Alps which became geologically active in the Foreland by 
accumulating extensive gravel units and till blankets. The older and 
the younger advances are considered as two separate and independent 
glacier system build-ups from inner alpine valleys, as both the Gossau 
and Walensee sections, point to an ice-free period from 60 to 28'000 
years BP (SCHINDLER et al., 1985; SCHLOCHTER et al., 1987). At 
Meikirch, only one glacier advance is recorded above the Eemian 
deposits. The same holds true for Gossau. In combination with the 
data at the Cossonay site (ARN, 1984) with an ice advance just out of 
the Lake Geneva basin, it is concluded that the first advance of the 
Last Glaciation was considerably less extensive than the second, post 
28'000 y. BP, advance. Therefore, the maximum ice extent of the Last 
Glaciation occurred during the younger cold event (Fig. 1). 
The Penultimate Glaciation (Fig. 1) 
The glacier extension of the last advance is morphologically suffi- 
ciently well defined and it is, therefore, considcred as a reference paleo- 
geographic event. And older glacier extensions are compared in space 
with this model (JÂCKLI, 1970). 
Following the classical chronology, the Penultimate Glaciation has 
been the extensive, vigorous, morphodynamic event. However, the 
Meikirch section contains no evidence for ice cover there between the 
Eemian sensu M. WELTEN and the lower HM-Interglacial beds, despite 
the fact chat a cold episode between the Eemian and the HM- 
Intergiacial is deciphered by pollen analysis (WELTEN, 1982; 
SCHLOCHTER, 1987). In fact the Eemian and all the lower units are 
within the saure undisturbed lake sediment sequcnce. 
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The saure observation holds crue for the Niederweningen section. There 
also, no glacial sediments are recorded between the Eemian peat with 
associated lake sediments and older interglacial beds (SCHLOCHTER, 
1988a; WELTEN, 1988). From these observations at Meikirch and at 
Niederweningen, with characteristic and well-developed pollen 
successions available from continuing lithostratigraphic sequences, it 
is concluded chat the glaciers to the Alpine Foreland cannot have 
reached an extension comparable to the Last Glacial Maximum. The 
Penultimate Glaciation must therefore have been a minor event and it 
is compared in the order of magnitude to the first advance of the Last 
Glaciation (Fig. 1). There is much open space for arguments about the 
real ice extent of Chat glaciation. But neither Aare- nor Rhonegletscher 
did cover the Meikirch area during that cold period: however, the Aare 
glacier reached the Thalgutsite during that advance. 
The "Super-Maximum" Glaciation (Fig. 1) 
In many areas where the Last Glacial Maximum is well-defined and 
can be mapped accurately through a well-preserved morphology, 
another set of older moraine systems and a till cover or till blankets 
within outwash sequences are present. The stratigraphic position of 
these glacial remnants has been under considerable debate. Because of 
the close relationship in space with the Last Glacial Maximum, this 
glacier extension has been associated genetically with it and described 
as the "Super Maximum" ice extent (of the Last Glaciation). 
However, more detailed examinations of this configuration in the 
Rothenthurm area demonstrate that soit developmcnt on the "super 
maximum" deposits are in an order of magnitude more advanced and 
that the morphogenic remodelling of the surface is considerably 
advanced. 
Along Lângenberg and the western margin of the Last Glaciation 
Aaregletscher a paleosoil on an older till is covered by the lateral 
moraine accumulations of the Last Glacial Maximum (Gurten- 
Stadium). The older, weathered till belongs here to the Seftigschwand- 
Stadium (BECK & RUTSCH, 1949), a local terminology for the 
"Super-Maximum" elsewhere. Morphogenetic différences between 
deposits and landforms of the Last and the "Super-Maximum" 
(=Seftigschwand-Stadium) are developed, as at Rothcnthurm. 
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Following the discussion on the glacier extension during the 
Penultimate Glaciation and based on the pedogenetic evidence at 
Rothenthurm, L. ngenberg and on the Last Glacial Maximum extra- 
morainic lithostratigraphies in the Seon/Lenzburg-area, it is concluded 
that the "Super-Maximum" Glaciation must be an older event - older 
than the Penultimate Glaciation which did not reach the Last Glacial 
Maximum. 
The Most-Extensive Glaciation (Fig. 1) 
The longes[ and most complote lithostratigraphic Quaternary record 
available at present, has been described from Thalgut (SCHLUCHTER, 
1986,1989). A palynostratigraphic comparison of Thalgut with 
Meikirch demonstrates that the Thalgut sequence contains evidence for 
an older record with the Pterocarya-bearing beds. But how old ?- The 
present state of knowledge allows only a chronological classification 
of older than the known sequence of Meikirch and the other records 
from the Swiss Midlands, chat is older than thrce glacial cycles at 
least. 
The drilling operation of 1983 at Thalgut did not penetrate the 
underlying units of the Hp-Interglacial beds. But a seismic survey in 
1988 has found another set of 40m (at least) of Quaternary sediments 
and it is expected that these deeply-buried sequences do contain 
evidence of an older glaciation. This still older glacial event is then, 
tentatively, correlated with the most extensive ice-cover of the Alpine 
Foreland. Of course, such a correlative comparison romains speculative 
from a point of view of strict stratigraphic information from the 
Thalgut-site that the Most-Extensive Glaciation cannot be younger 
but, of course, still older (Fig. 1). 
The morphogenetic/-tectonic event in the Alpine Fore- 
land and the "cover-grave! " glaciation(s). 
The data at present available from the Thalgut-site, the Lake District 
of the Swiss Midlands (KELLERHALS & TROHLER, 1976), as well as 
from Lake Zurich (HSO & KELTS, 1984), support a model of fluvio- 
glacial/glacigenic origin for the lowermost Quaternary deposits in the 
overdeepened parts of the Foreland Valleys. If the occurence of such 
type of sediments in this morphogenetic position is proof for a glacial 
erosional origin of overdeepened valleys or troughs is not a malter of 
concern here. 
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Still older Quaternary deposits are to be found with the morpho- 
logically elevated "cover-gravels" (=Dcckenschotter) of North-East 
Switzerland. A more detailed stratigraphy of these accumulations is 
still under revision and debate and needs to be worked out further. 
Nevertheless, recent investigations have provided two facts on the 
cover-gravels: 
1. These sediments display evidence of complex fluvioglacial, fluvial 
and glacigenic events. The actual cover-gravel landscape has lost ils 
original characteristic morphology through erosion and weathering. 
The glacial advances related to the cover-gravel accumulations must 
have extended at least to, and for one event beyond, the ice limit of 
the Last Glaciation (Fig. 1). 
2. These sediment sequences are much older than previously accepted. 
A complex paleosoil/accumulation profile on a cover-gravel 
plateau contains a weathered sequence of 37m which is chronostra- 
tigraphically important (SCHLOCHTER, 1988b). This weathering/ 
accumulation complex represents a time-span of considerable 
amplitude (>1.5 Mio. years). 
Between the Quaternary sediment sequences embedded within the 
broadly eroded and, at least partially, overdeepened valleys and troughs 
of the Foreland and the elevated accumulations of the cover-gravels, 
there is not only a considerable gap in morphogenetic connections but 
in time as well. It is schematically given in figure 1. Such a chrono- 
stratigraphie model as physically given by (1) the elevated cover-gravel 
sequences and (2) by the embedded lithostratigraphies of the Foreland 
valleys, implies a major morphogenetic event in the Foreland area 
(SCHLUCHTER, 1986) which has been active in two steps: 
(Step 1) = erosion of major valleys in the cover-gravel landscape and 
rising of NE-Switzerland. This erosional phase is more intensive and 
extensive in central and western areas of the Swiss Midlands. (Step 2) 
= change from mainly erosion to deposition in the main valley-sys- 
tems of the Foreland = base-embedded sequences such as e. g. Thalgut 
or the Lake District (KELLERHALS & TROHLER, 1976). This morpho- 
genetic event of the lower Middle-Pleistocene (="Mittel-pleistozAne 
Wende") did affect the whole area of the Northern Alpine Foreland with 
local différences (cf. discussion also in SCHLUCHTER, 1981). 
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The Wanderblock cold event is mentioned here with reference to 
published data (HANTKE, 1978,1979,1980,1983) as a malter of 
completeness, being aware of the uncertain glacigenic evidence and the 
debater involved. 
CONCLUSIONS 
The brief summary presented here of some general aspects of the 
Quaternary ice-age stratigraphy in the Alpine Foreland cannot be more 
than a comment on the table given in figure 1. 
However, it has been attempted to put those facts together in a best- 
fitting model which are deciphered from the reference sites as given in 
figure 1 as well. At this stage of the discussion, no attempts are 
presented to compare the nonclassical chronology of figure 1 with the 
classical scheme by PENCK & BRÛCKNER (1909), EBERL (1930), and 
SCHÂFER (1953,1975). This comparative state of the art is given by 
the fmal report of IGCP-24 (cf. SIBRAVA, 1986) and has to be a focal 
point of any possible follow-up projects. 
The most important conclusions for this regional synthesis are briefly 
given as follows: 
1. Two independent ice advances since the Eemian Interglacial sensu 
M. WELTEN are separated by an ice-free interval of at least 30'000 
years duration in the Alpine Foreland. The maximum glacier 
extension during this Last Glaciation did occur during the more 
recent cold episode (< 28'000 y. BP). 
2. The Penultimate Glaciation cannot have been the Most Extensive 
Glaciation of the classical nomenclature. This fact requires a 
thorough revision in the paleogeographic context of the Rissian as 
a stratigraphic terni. 
3. A morphogenetic/-tectonic event has affected the Northern Alpine 
Foreland between the youngest units of the cover-gravel sequence 
and the oldest sediments of the valley fill. A shift from mainly 
erosion back to accumulation in the overdeepened valley systems 
of the Foreland took place at least four glacial cycles ago. 
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4. The cover-gravel sequences are of complcx multi-event origin and 
they are genetically related to différent ice advances. At least one of 
those cold episodes produced a glacier advance beyond the Last 
Glacial Maximum. The chronostratigraphic position of the cover- 
gravel sediments is tentatively given by long paleosoil/accumu- 
lation complexes which point to a Lower Plcistocene age for these 
sequences. 
CONCLUSIONS 
Notre présentation succincte de quelques séquences fondamentales de la 
stratigraphie quaternaire étudiée dans le Moyen-Pays suisse doit être 
considérée comme un commentaire du tableau chronostratigraphique 
proposé à la figure 1. 
Nous avons assemblé et mis en parallèle les sites de références recon- 
nus actuellement, afin d'établir une chronostratigraphie non contestée. 
Cette proposition diffère fondamentalement du schéma classique de 
PENCK & BRUKNER (1909), EBERL (1930) et SCHÂFER (1953,1975) 
avec lequel nous n'essayons pas d'établir des parallèles. 
Ce travail de comparaisons fut tenté dans le rapport final de IGCP-24 
(SIBRAVA, 1986), et nous pensons que les futurs projets de recherches 
devront s'en préoccuper aussi. 
Les conclusions les plus importantes de la synthèse régionale 
présentée ici sont les suivantes: 
1. Depuis l'interglaciaire Eemien, deux progressions glaciaires ont eu 
lieu indépendamment l'une de l'autre. Ces deux avancées furent 
séparées par une période de 30'000 ans pendant laquelle les glaciers 
se sont retirés du Moyen-Pays. L'extension glaciaire la plus 
importante correspond à la seconde phase froide située à (< 28'000 
ans BP). 
2. L'avant-dernière période glaciaire n'est pas, à notre avis, la plus 
importante glaciation de la nomenclature stratigraphique classique. 
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Ce fait nous oblige à une révision fondamentale d'une part, du 
contexte paléogéographique et d'autre part, de la nomenclature 
stratigraphique. 
3. Un événement morphogénétique et/ou tectonique a eu lieu dans le 
Moyen-Pays entre l'accumulation des graviers superficiels et le 
dépôt des sédiments profonds des vallées et des bassins surcreusés. 
Depuis que la phase érosive fut remplacée par une période 
d'accumulation, quatre glaciations se sont succédées. 
4. Les diverses séquences des graviers de couverture sont complexes et 
leur origine est liée à plusieurs progressions glaciaires. A l'une des 
périodes froides anciennes correspondent des glaciers qui s'avan- 
çaient plus loin que ceux de la dernière extension maximum. La 
position chronostratigraphique des graviers de couverture est donnée 
en valeur relative par rapport à la longue séquence d'accumulation 
et d'altération qui correspond à un âge du Pléistocène inférieur. 
ACKNOWLEDGEMENTS 
The Swiss National Science Foundation (Schwcizerischer National- 
fonds) has supported investigations through grants N° 2.698-0.80 and 
N° 2.093-0.83 which provided the background data for the summary 
presented. 
Numérisé par BPUN 
154 
BIBLIOGRAPHY 
ARN R. 
1984 
BECK P. 
C. Schlüchter 
Contribution à l'étude stratigraphique du Pléistocène de la 
région lémanique. Thèse de doctorat, Univ. de Lausanne, 
307 p. 
1933 Über das schweizerische und europaische Plioz&n und 
Pleistozân. Eclogae geol. Helv. 26 (2). 
BECK P. & RUTSCH R. F. 
1949 Atlasblatt 21 (Miinsingen, Konolfingen, Gerzensee, 
Heimberg). Geol. Atlas d. Schweiz 1: 25'000, KQmmerly & 
Frey (Bern). 
BILLARD A. 
1987 Analyse critique des stratotypes quaternaires. Edition du 
CNRS, Centre régional de publication de Meudon - 
Bellevue, 141 p. 
CAMPY M., CHALINE J., JERZ H. & SCHLOCHTER C. 
1986 Arbeitsergebnisse der Subkommission für Europâische 
Quartàrstratigraphie (Berichte des SEQS 7). Eiszeitalter u. 
Gegenwart, 36, p. 143-147. 
EBERLB. 
1930 Die Eiszeitenfolge im nôrdlichen Alpenvorland. Benno 
Filzer (Augsburg) 427 p. 
GAUTSCEII A. Personal communication 
Numérisé par BPUN 
Quaternary straiigraphy 
HANrKE R. 
155 
1978 Eiszeitalter. Bd. 1, Ott (Thun) 468 p. 
1979 Synoptic history of the Quaternary of Switzerland. in: 
SCHLOCHTER C., Editor, Moraines & Varves, Balkema 
(Rotterdam) p. 383-385. 
1980 Eiszeitalter. Bd. 2, Ott (Thun) 703 p. 
1983 Eiszeitalter. Bd. 3, Ou (Thun) 730 p. 
HEDBERG H. D. 
1976 International siratigraphic guide. A guide to stratigraphic 
classification, terminology and procedure. J. Wiley & Sons 
(New-York), 200 p. 
HSü K. J. & KELTS K. R. 
1984 Quaternary Geology of Lake Zurich: An interdisciplinary 
Investigation by deep-lake Drilling. Contribution to Sedi- 
mentology, 13, Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung 
(Stuttgart), 210 p. 
JÀCKLI H. 
1970 Die Schweiz zur leizten Eiszeit. Blatt 9, Karte 1: 550'000, 
Atlas der Schweiz, Bundesamt filr Landestopographie, 
Wabem-Bem. 
KELLERHALS P. & TROHLER B. 
1976 Hydrogeologie Seeland. Grundlagen far die siedlungswasser- 
wirtschaftliche Planung. Wasser- und Energiewirtschaftsamt 
des Kt. Bern. 
PENCK A. & BROCKNER E. 
1909 Die Alpen im Eiszeitalter. 3 vols., Tauchnitz (Leipzig), 
1199 p. 
Numérisé par BPUN 
156 C. Schlûchter 
SCHÂFER I. 
1975 Die Altmoranen des diluvialen Isar-Loisachgletschers und 
ihr Verstiïndnis aus der Kenninis der Paareiszeit. 
Mitteilungen der Gcogr. Ges. in München, 60, p. 115-153. 
SCHINDLER C. M., FISCH W., STREIFF P., (et aliiJ 
1985 Vorbelastete Seeablagerungen und Schieferkohlen si dlich 
des Walensees. Untersuchungen wâhrend des Baus der 
Nationalstr. N3. Eclogae geol. Helv., 78 (1), p. 167-196. 
SCHLÜCHTER C. 
1976 Geologische Untersuchungen im Quartar- des Aaretals 
sûdlich von Bern. Beitrâge geol. Karte Schweiz, N. F., 
148 Lfg. 
1981 Remarks on the Peistocene morphogenetic evolution of the 
Swiss Plain. z. Geomorph., N. F., Suppl. -Bd. 40, p. 61-66. 
1982 Die lithostratigraphische Gliederung der Ablagerungen seit 
der letzien Zwischeneiszeit. Geographica Helvetica, 1982 
(2), p. 85-92. 
1986 The Quaternary Glaciations of Switzerland, with special 
Reference to the Northern Alpine Foreland. in: SIBRAVA 
V., BOWEN D. Q. & RICHMOND G. M., Quaternary 
Glaciations in the Northern flemisphere, Final Report. 
Quaternary Science Reviews, 5, p. 413-419. 
1987 Talgenese im Quartâr - eine Standoribestimmung. Geogra- 
phica Helvetica, 1987 (2), p. 109-115. 
1988a Neue geologische Beobachtungen bei der Mammutfundstelle 
in Niederweningen (Ki. Zûrich). Vjschr. natf. Ges. Zurich, 
133. 
1988b Exkursion vom 11. Oktober 1987 der Schweiz. Geol. Ges. 
im Rahmen der SNG-Jahrestagung in Luzern: Ein 
eiszeitgeologischer Ueberblick von Luzern zum Rhein - 
unter besonderer Berùcksichtigung der Deckenschotter. 
Eclogae geol. Helv., 81 (1), p. 249-258. 
Numérisé par BPUN 
Quaternary stratigraphy 157 
SCHLOCHTER C. (suite) 
1989 Thalgut: eine un fassendes eiszeitstratigraphisches Referenz- 
profil im nôrdlichen Alpenvorland. Eclogae geol. Helv., 82 
(in press). 
SCHLOCHTER C., MAISCH M., SUTER J., [et alii] 
1987 Das Schieferkohlenprofil von Gossau (Kt. Zurich) und seine 
stratigraphische Stellung innerhalb der letzten Eiszeit. 
Vjschr. natf. Ges. Zurich, 132 (3), p. 135-174. 
SCHACKLETON NJ. 
1989 The Plio-Pleistocene Ocean: Stable isotope history. in: 
ROSE J. & SCHLÜCHTER C., Editors, Quaternary Type 
Sections, Baikema (Rotterdam) p. 11-24. 
SIBRAVA V. 
1986 Introduction to: Final Report on IGCP-24 "Quaternary 
Glaciations in the Northern Hemisphere". Quaternary 
Science Reviews, 5, p 1-2. 
WEGMÜLLER S. 
1987 Das Schieferkohlegebiet von Gondiswil-Ufhusen-Zell. 
Physische Geographie, vol. 25, Geogr. Inst. Univ. Zurich, 
p. 2-16. 
WELTEN Ni 
1982 Pollenanalytische Ergebnisse über das jüngere Quartâr der 
nordalpinen Schweiz (Mittel- und Jungpleistozân), Beitrâge 
geol. Karte Schweiz, N. F., 162. Lfg. 
WYSSLING L. & WISSLING G. 
1978 Interglaziale Seeablagerungen in einer Bohrung bei Uster 
(Kt. Zurich). Eclogae geol. Helv., 71 (2), p. 357-375. 
Numérisé par BPUN 
Bulletin de la Société neuchâteloise 
de géographie, N°32-33,1988-89, pp. 159-171 
LES MORAINES DE POUSSEE 
UNE ÉTUDE COMPARATIVE DE CES FORMATIONS 
EN HOLLANDE, AU SPITZBERG ET DANS LES 
ALPES 
Jaap Van der Meer 
géographe' 
1. INTRODUCTION 
Pendant la période saalienne, la Hollande a été entièrement recouverte 
par l'inlandsis scandinave. En plus des dépôts glaciaires habituels 
(moraines de fond, accumulations fluvio-glaciaires, cette carapace de 
glace a édifié et mis en place d'autres matériaux plus spécifiques: les 
moraines de poussée. Ces dernières se développent sur une largeur 
d'environ 50 Km dans la partie centrale du pays qu'elles traversent de 
part en part. Ces mêmes dépôts se prolongent d'ailleurs vers l'Est, à 
travers l'Allemagne, la Pologne et même la Russie occidentale. 
Ces formations ont attiré l'attention des géologues et géo- 
morphologues depuis longtemps et on connaît depuis les années '80 
leurs dimensions et leurs formes. Plus récemment, quelques études de 
lithologie et de stratigraphie interne ont été aussi réalisées (BOULTON 
et al., 1984). Cependant, les structures internes et les processus res- 
ponsables de la mise en place des moraines de poussée restent encore à 
découvrir. Dans le but de susciter dans ce domaine de nouvelles recher- 
1 Laboratoire de géographie physique et de pédologie, Université d'Amsterdam 
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ches, une réunion de spécialistes fut mise sur pied par le Laboratoire de 
Géographie physique et de Pédologie de l'Université d'Amsterdam en 
1983. Ce colloque a permis d'une part, la mise en commun des 
connaissances déjà existantes concernant les moraines de poussée, et 
d'autre part, la mise sur pied d'un programme de recherches à réaliser. 
L'un des projets décidés lors de la réunion de 1983 fut l'étude de 
structures semblables aux moraines de poussée hollandaises et qui 
auraient été mises en place par des glaciers récents. La travail présenté 
ici est le résultat préliminaire des études actuellement en cours dans ce 
domaine. 
2. LES MORAINES DE POUSSÉE PLÉISTOCENES 
L'étude des moraines de poussée fait partie du vaste domaine des 
phénomènes glaciotectoniques. On les envisage généralement sur le 
plan chronologique (VAN DER MEER & BOULTON, 1986) en distin- 
guant les moraines de poussée pléistocènes, les moraines de poussée 
récentes et les moraines de poussée actives. 
L'étude des moraines de pgussée du pléistocène a pour but de mieux 
connaître la répartition de ces formations, leur forme, leur compo- 
sition, leur structure, leur àge et leur cohérence avec les formes 
avoisinantes. Mise à part la structure interne des moraines de poussée, 
la plupart des domaines ont déjà été étudiés dans les dépôts 
morainiques de Hollande. Les autres moraines de poussée de Y Europe 
septentrionale ont aussi été identifiées, mais d'une manière moins 
spécifique et les renseignements qui les concernent se trouvent épar- 
pillés dans la littérature spécialisée des divers pays concernés. 
L'existence des moraines de poussée récentes dans les régions 
montagneuses a été mise en évidence (HABERLI, 1979); toutefois, ces 
formations diffèrent des moraines classiques du pléistocène. Les 
conditions de mise en place des matériaux sont fondamentalement 
différentes. En effet, ces moraines sont formées par des glaciers qui 
avancent sur une pente rocheuse fortement inclinée alors que les 
masses de glace qui furent à l'origine des moraines hollandaises 
occupaient les plaines sédimentaires du Nord de l Europe. 
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L'étude des moraines des régions arctiques offre d'autres possibilités de 
comparaisons. On y assiste à la formation de moraines de poussée au 
contact de langues glaciaires émissaires des calottes régionales. Ces 
langues glaciaires avancent sur une pente douce et sur des formations 
sédimentaires omniprésentes. Les travaux de KALIN (1971) réalisés 
dans l'arctique canadien et ceux de GRIPP (1929) faits au Spitzberg, 
décrivent des moraines de poussée plus ou moins stabilisées, bien 
qu'elles soient encore en contact avec les glaciers qui les ont formées. 
Pour effectuer l'étude d'une moraine de poussée active, il est nécessaire 
de suivre pendant plusieurs années une moraine en cours de formation, 
ceci en relation étroite avec la dynamique du glacier qui la met en 
place. Pour des raisons évidentes, seul un glacier alpin peut entrer en 
ligne de compte. Il est nécessaire d'étudier le déplacement des 
matériaux, leur mise en place ainsi que les paramètres physiques: 
température de la glace et pression exercée par le glacier. Ces mesures 
devraient se faire et dans la partie frontale du glacier et en profondeur 
sous la masse de glace. Malheureusement, les techniques permettant de 
faire ces contrôles ne sont pas encore suffisamment développées. 
L'étude des moraines de poussée, décidée à l'Université d'Amsterdam, 
prévoit aussi l'élaboration d'un modèle mathématique. Etant donné que 
les moraines de poussée actuelles, signalées plus haut, ne possèdent ni 
les dimensions, ni les formes des moraines anciennes, la mise en 
évidence de la formation de ces dernières n'est possible que par la 
transposition des formes actuelles. 
3. LES MORAINES DE POUSSÉE HOLLANDAISES 
Les moraines de poussée hollandaises se concentrent dans la zone 
centrale du pays (Fig. lb) et forment une ceinture de l'Ouest à lEst, 
entre Haarlem et la frontière allemande (carte détaillée par VAN DER 
BERG & BEETS, 1987). Elles datent de la période saalienne qui 
correspond à l'avant dernière glaciation. 
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Cartes des moraines de poussée étudiées: [A] 
Holmstrômbreen au Spitzberg, JBJ la Hollande et ICJ 
Glacier de Tourtemagne en Suisse. 
La zone morainique ne se prolonge pas seulement vers l'Est au-delà des 
limites du pays, mais également vers l'Ouest. Depuis peu de temps, 
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les chercheurs hollandais ont localisé de la moraine de poussée 
ancienne sur la plate-forme de la Mer du Nord (JOON, 1987 et JOON et 
al., en préparation). 
Dans le passé, ces structures n'étaient pas considérées comme des 
dépôts glaciaires vu qu'aucune moraine de fond n'y avait été observée. 
Cependant, depuis peu, des sédiments d'origine fluvio-glaciaires, d'âge 
malien y ont été identifiés. Ces matériaux correspondent à un stade de 
poussée de l'inlandsis (RUEGG, 1983). La plupart des sédiments datés 
sont très anciens et proviennent du Pléistocène moyen et ancien et 
même du Tertiaire. 
D'une manière générale, les dépôts les plus anciens se trouvent à l'Est 
du pays, tandis qu'à l'Ouest, les sédiments sont plus jeunes. 
Les moraines de poussée hollandaises sont très vastes. La plus grande 
appelée "Oost-Veluwe" a une largeur de plus de 10 Km et se développe 
sur plus de 50 Km de longueur. Elle est d'une épaisseur variable, la 
masse des matériaux étant plus importante vers l'arc interne où 
s'exerçait la poussée glaciaire. Dans cette zone, le surcreusement gla- 
ciaire a aménagé de vastes bassins profonds, aujourd'hui enfouis sous 
d'épaisses couches de sédiments. La moraine d"'Oust-Veluwe" s'élève à 
plus de 100m d'altitude; quant à la profondeur du bassin adjacent, elle 
se situe à 125m sous le niveau de la mer. Vu la relation génétique 
entre le surcreusement du bassin d'une part, et l'accumulation 
morainique d'autre part, l'épaisseur totale de cette dernière atteint 
environ 250m (GANS et al., 1987). 
La structure interne des moraines de poussée est encore mal connue. Il 
semble qu'à la zone interne (côté glacier) correspond une structure en 
écailles qui laisse la place dans la zone externe à une structure en plis 
dont l'amplitude diminue progressivement. L'épaisseur des écailles de 
la zone interne varie entre 10 et 40m (l'épaisseur maximale mesurée 
atteint 88m). La base de ces formes est toujours constituée d'argiles ou 
d'autres matériaux très fins (BOULTON et al., 1984). 
Pour mieux connaître ces structures et mettre en évidence notamment 
leurs étendues latérales, des études sont actuellement en cours à l'aide 
d'une méthode de réflexions sismiques de faible profondeur. 
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4. LES MORAINES DE POUSSÉE AU SPITZBERG 
Parmi les décisions prises au colloque de l'Université d'Amsterdam en 
1983, figure aussi l'étude comparative des moraines de poussée hollan- 
daises avec des formations semblables, plus récentes, et localisées en 
haute altitude. C'est une vallée du Nord-Ouest du Spitzberg qui nous 
semblait le mieux convenir pour une telle étude comparative. Nous 
savons depuis l'expédition de GRIPP (1927), qu'une imposante moraine 
de poussée, datant de la fin du siècle dernier, ferme la vallée de 
1'Istfjorden. Il ya cent ans, le glacier Holmstrômbreen a connu une 
croissance rapide et a édifié cet énorme barrage morainique. Notre expé- 
dition de 1984 (VAN DER MEER & BOULTON, 1986) avait pour but 
l'étude de cette moraine de poussée. 
Le glacier Holmstrimbreen édifia donc sa moraine de poussée en 
déplaçant des dépôts marins et fluvio-glaciaires de la vallée pendant sa 
phase de croissance. Cette moraine coupe toute la vallée large de 5 Km 
et se développe sur une largeur d'environ 900m. Elle culmine à 80m 
au-dessus du niveau de la mer et les récentes mesures géophysiques 
montrent que le surcreusement glaciaire de la vallée est de -100m 
(communication pers. BOULTON). La masse des matériaux accumulés 
a donc environ 180m d'épaisseur. 
La moraine est entaillée transversalement par quelques échancrures de 
vallées sèches -seule la "Rivière Rouge" étant active- et ces coupes 
offrent la possibilité d'observer la structure des matériaux accumulés. 
En profondeur ce sont les dépôts argileux qui dominent, tandis que 
plus haut, au-dessus du niveau de la mer, ils sont recouverts de masses 
de limons et de sables plus ou moins fins. Ces moraines renferment 
des débris de matière organique et ça et là, même des organismes 
végétaux vivants. 
Vers l'intérieur de file, à proximité du front du glacier, les éléments 
plus grossiers (graviers, blocs) sont très abondants. L'accumulation et 
le tri de ces matériaux est visiblement dû aux eaux de fonte. 
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La plus grande et la plus profonde des vallées sèches nous a permis 
d'observer de part en part la coupe du profil tectonique de la moraine. 
On y distingue trois zones différentes (Fig. 2): 
La zone interne, large de 220m et caractérisée par des nappes de 
glissement. 
La zone intermédiaire, large de 460m, montrant des nappes de 
recouvrement. 
La zone externe, large de 260m, caractérisée par des plis coiffés et 
parallèles. 
Figure 2 Holmstrômbreen, section tectonique très schématique 
montrant les diverses zones de déformation (voir texte). 
En pointillé sont indiqués les dépôts glaciaires et en 
traitillé les dépôts de marée. 
L'analyse tectonique plus détaillée de ces formes est étudiée 
actuellement par F. M. VAN DER WATEREN (thèse de doctorat en 
préparation), dont les travaux permettront de dégager un modèle 
structural de la mise en place de la moraine de Holmstrômbreen, 
modèle qui sera sans doute applicable à l'étude de la moraine de 
poussée hollandaise. 
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Les résultats obtenus démontrent aussi que la structure morainique du 
Spitzberg n'évolue pas seulement à cause de l'action de l'eau de 
ruissellement ou de l'effet de la gélivation, mais aussi sous l'influence 
du vent. Le nivellement éolien est considérable et en moins de 100 ans 
il a déjà uniformisé la surface des dépôts (RIEZEBOS et al., 1986). Ce 
nivellement a été attribué jusqu'à maintenant à un "écrasement" 
d'origine glaciaire; or, il semble qu'il soit plutôt dû à l'environnement 
périglaciaire dont les effets se produisent en un laps de temps 
relativement court. 
5. UNE MORAINE DE POUSSÉE DANS LES ALPES 
Pour compléter et élargir nos connaissances, il nous a paru important 
d'étudier aussi une moraine de poussée active en cours de formation. 
En collaboration avec le Laboratoire d'Hydrologie et Glaciologie de 
l'ETH Zurich, nous avons choisi de suivre la constitution de la 
moraine du glacier de Tourtemagne (Fig. ic) en Valais, où nous 
effectuons des mesures depuis 1985. 
Ce glacier, après une longue période de retrait, s'est mis à avancer dès 
1971 et sa progression correspond aujourd'hui à environ 100m. Cette 
avance glaciaire est à l'origine d'une accumulation morainique devant le 
front glaciaire. Le talus mesure 5à l0m de haut et environ 100m de 
large (EYBERGEN, 1987; EYBERGEN & VAN DER MEER, 1987). 
La dynamique de la mise en place des matériaux et plus particu- 
lièrement le comportement des sédiments pendant leur déformation, 
due à l'avance glaciaire, sont au centre de nos observations. Nos 
mesures portent sur: 
- La dynamique du glacier: l'ablation de la glace, vitesse de 
l'écoulement glaciaire en relation avec les données 
météorologiques. 
- La déformation de la moraine: en plus des modifications dues à 
l'avance de la glace, nous enregistrons aussi les déformations dues à 
la fusion de la glace morte insérée dans la masse morainique (nous 
contrôlons plusieurs fois par an un réseau de repères disposés à la 
surface de la moraine). 
Les changements sédimentologiques ou morphologiques des 
matériaux en contact avec le front du glacier. 
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Nos mesures étant encore en cours, nous ne pouvons présenter ici que 
des résultats préliminaires, tels que les deux profils topographiques 
relevés dans la partie centrale de la moraine (Fig. 3a et 3b). La figure 
3a représente les changements du profil topographique, intervenus 
entre 1985 et 1988. Nous constatons que la partie frontale de la morai- 
ne évolue très peu, tandis que les déformations à sa surface sont plus 
importantes. Ces changements sont provoqués par l'apport de maté- 
riaux supplémentaires du glacier, notamment par l'addition de "petites 
moraines annuelles". Cette figure montre aussi que l'avance maximale 
du glacier s'est produite entre juillet 1985 et juillet 1986. Dès 1986 en 
revanche, la progression est moins rapide dans la zone surveillée. 
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Figure 3 Glacier de Tourtemagne, Valais. [A] profils 
topographiques enregistrés de 1985 d 1988. (B] profils 
topographiques enregistrés de juin à octobre 1988. 
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La figure 3b montre le profil enregistré pendant l'été 1988, de juin à 
octobre. Nous avons constaté que le front de la moraine fut immobile 
en juin et juillet et qu'il s'est progressivement déformé à partir du mois 
d'août, ceci étant probablement provoqué par un remblaiement. La 
surface morainique connut des effondrements entre juin et septembre, 
causés sans doute par la fusion de la glace morte insérée dans la 
moraine. En septembre et en octobre en revanche, nous avons constaté 
des soulèvements locaux provoqués par l'action du gel et la 
déformation de lentilles de glace dans les sédiments. En octobre, de 
petites lentilles de glace étaient bien visibles dans les sédiments 
proches de la surface. 
6. DISCUSSION ET CONCLUSION 
Les résultats intermédiaires de nos recherches décrites ici correspondent 
à l'avance des travaux entrepris depuis 1983 par l'Université 
d'Amsterdam dans le domaine de l'étude des moraines de poussée. 
D'autres travaux, orientés plutôt vers le recensement des connaissances 
déjà existantes -publiés d'une manière éparpillée et fragmentaire- sont 
aussi en cours. Le groupe "Glacio-tectonique" de la Commission "on 
Formation and Properties of Glacial Deposits" de l'INQUA s'est chargé 
de rassembler ces publications. 
Ces travaux montrent que les moraines de poussée ont été souvent 
décrites avec beaucoup de détails; cependant, les mesures chiffrées et 
les études structurales sont très rares et incomplètes. Aussi, 
envisageons-nous actuellement en Hollande, l'utilisation des méthodes 
sismiques pour étudier la structure interne des moraines de poussée. 
Au Spitzberg, nos travaux complètent ceux qui sont déjà connus et 
publiés (KALIN, 1971; HEIM, 1984; KRUGER, 1985). Toutes ces 
recherches ont soulevé des problèmes qui nécessiteront d'autres études 
sur le terrain. Aujourd'hui, elles ont permis l'élaboration d'un modèle 
qui sert à mieux comprendre les moraines du Pléistocène (VAN DER 
WATEREN, 1981). 
Nos mesures de la formation active d'une moraine de poussée seront 
poursuivies ces prochaines années. Nous espérons bien sûr que le 
glacier de Tourtemagne continuera de grandir encore pendant quelques 
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années avant de se retirer ! Une fois la phase de recul amorcée, on 
pourra étudier les changements morphologiques de la moraine formée. 
Ce sera aussi le moment de dépouiller l'ensemble des données 
enregistrées. Hélas, comme mentionné déjà plus haut, certains 
contrôles ne peuvent pas encore se faire, faute d'instruments adéquats à 
disposition. 
La construction du modèle mathématique envisagé nous pose des 
problèmes difficiles à résoudre. Le modèle simple à deux dimensions, 
réalisé jusqu'à présent ne permet qu'une approche incomplète de la 
réalité. 
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